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Resumo 
 
A indústria do sector termoplástico tem dado importância ao acabamento superficial das suas 
peças, devido à procura por novos produtos com design atrativo e custo reduzido. Os consumidores 
em geral têm maior exigência no que diz respeito ao aspeto visual dos produtos, tendo assim as peças 
com acabamento de alto brilho, adquirido elevada importância no mercado. 
O desenvolvimento deste tipo de peças requer um elevado conhecimento sobre aços e 
técnicas de polimento conjugadas com baixos custos de forma a competir com o mercado atual. 
O presente trabalho teve como objetivo estudar a influência dos diferentes tipos de aços no 
polimento dos moldes, a influência dos tratamentos térmicos e os diferentes tipos de estratégias para 
o polimento. De forma a analisar a influência de diferentes condições de processamento na replicação 
da superfície do molde na peça, foram injetadas peças em Polipropileno (PP) e Acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS) transparente e foi medida a rugosidade superficial e o brilho das mesmas. 
Neste trabalho foi possível concluir que o tipo de aço tem um papel muito importante no 
polimento de alto brilho. De facto, um aço não adequado pode tornar o polimento de alto brilho muito 
difícil de atingir, ou mesmo impossível.  
A escolha do material para a moldação por injeção influencia bastante o brilho da peça, visto 
que neste trabalho foi possível concluir que o ABS conseguiu melhores níveis de brilho relativamente 
ao PP. 
Foi possível concluir que o aumento da temperatura do molde é a variável que mais influencia 
uma boa reprodutibilidade da topográfica do molde reduzindo a rugosidade das peças e aumentando o 
seu brilho. Contudo existem outras variáveis que melhoram a replicação da superfície do molde na 
peça, tal como o aumento do perfil de temperatura de injeção. Ainda é possível melhorar o brilho em 
cerca de 10 % a partir de pós-processamentos, como é o caso da metalização. 
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Abstract  
 
Given the increasing demand for new products with attractive and cost-effective design, the 
thermoplastic industry has given importance to the surface finish of parts. In a period where 
consumers are like specially the visual aspect of the products, the high-gloss thermoplastic parts, has 
high gain importance in the market.  
The development of high gloss polymeric parts requires a high knowledge of steel and polishing 
techniques combined with low costs to compete with the current market. To avoid additional costs as 
inadequate results, waste of raw materials or human resources is important to know the appropriate 
strategy for achieving a high gloss part.  
In this context, this master thesis aimed to study the influence of molds steel polishing, the 
influence of thermal treatments and the different types of strategies for polishing. Analyzed the 
reproduction of the topography of the mold was held on injection molding of PP and ABS transparent. 
From the Ruglaser, roughness measuring equipment, was analyzed the influence of different 
parameters related to injection molding mold reproduction and brightness of the thermoplastic part.  
In this work it was concluded that steel has a very important role in high-gloss polishing. In fact, a steel 
with too many impurities can make the high gloss polishing very difficult or even impossible to achieve.  
Regarding the injection, it was concluded that the increase in mold temperature is the variable 
that most affects, positively, the good reproducibility of the topographic template reducing the 
roughness of parts and increasing the brightness. However, there are other variables which improve 
the repeatability of the mold such as increasing the injection temperature profile. It is still possible to 
improve the brightness at about 10% from post-processing, such as metallization used in this master 
thesis. 
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1.1. A importância do brilho 
 
A produção à escala industrial de polímeros sintéticos (plásticos) em meados do século XX 
proporcionou um aumento do seu consumo e produção [1]. A sua excelente relação entre custos e 
propriedade, a sua facilidade de processamento e a sua versatilidade, fez com que a incorporação dos 
plásticos em múltiplas aplicações de uso comum e de engenharia fosse determinante, quer 
substituindo materiais tradicionais, quer induzindo novas utilizações, até aí impossíveis [2]. 
Atualmente inúmeros materiais foram substituídos por matérias poliméricas, tal como vidros, 
metais, madeiras entre outros. Contudo os consumidores não querem abdicar das qualidades que 
estes materiais proporcionavam nos produtos. Por exemplo, para substituir as óticas dos automóveis, 
foi necessário desenvolver técnicas para se conseguir a transparência do vidro, ou então atingir o brilho 
que um metal conseguia proporcionar [3]. Estas exigências levaram a estudos relacionados com o 
brilho das peças que implicam uma análise completa desde a produção do molde até moldação por 
injeção. 
O brilho de uma peça está diretamente relacionado com o modo de como a luz se reflete ao 
ser incidida na peça. Para possuir uma peça de alto brilho é importante que a luz seja refletida de 
forma especular. O ideal é obter uma superfície lisa que reflita a luz como mostra a figura 1 na 
imagem da esquerda. 
 
Reflexão especular Reflexão difusa 
 
 
 
 
 
Figura 1 - Esquema comparativo da reflexão especular com a reflexão difusa. 
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Para se conseguir uma reflexão especular é necessário conseguir uma rugosidade muito 
reduzida, praticamente nula. Para atingir este resultado é necessário, no ideal, que as paredes do 
molde sejam ausentes de rugosidade de modo a conseguir-se uma replicação perfeita. [4] 
Para a obtenção das paredes do molde com baixa rugosidade, é necessário rever toda a 
construção do molde. De facto, o material das zonas moldantes, o tipo de tratamento térmico do aço, a 
maquinação utilizada e o polimento são variáveis que influenciam a rugosidade das paredes do molde. 
Contudo não é somente o molde que determina a rugosidade da peça termoplástica. Os parâmetros de 
processamento e as propriedades reológicas do material também têm um papel importante na 
rugosidade final. 
Atualmente também existe pós processamentos que permitem dar um melhor acabamento 
das peças termoplásticas. A pintura, a metalização e os revestimentos são exemplos de pós 
processamentos eficazes para o acabamento de peças em alto brilho. Contudo, se o molde produzir 
peças com um elevado grau de rugosidade, ao aplicar um pós processamento a peça pode ficar com 
má aparência apesar do seu brilho ter sido aumentado. Logo é importante conjugar uma elevada 
precisão e acabamento superficial com as técnicas de pós processamentos. 
 
  
Figura 2- Molde para produção de lentes de contacto e refletor automóvel em ABS sujeito a pós 
processamento (metalização). 
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1.2. Objetivos 
 
O presente trabalho tem como objetivo obter peças termoplásticas de alto brilho. Para isso é 
importante entender os mecanismos tecnológicos e materiais dos quais depende a obtenção de peças 
de alto brilho. Para tal, será necessário. 
 Determinar o aço adequado para se conseguir um polimento superficial do tipo A-1 da 
escala SPI; 
 Obter diversas maquinagens (utilizadas na indústria dos moldes) e determinar o que mais 
se adequa para conseguir baixas rugosidades; 
 Determinar um polimento que possibilita a obtenção de baixa rugosidade e elevado brilho 
nas paredes da zona moldante (A-1 da escala SPI); 
 Analisar, através de um medidor de rugosidade superficial por laser, as maquinações e 
polimentos realizados nos diferentes provetes de aço; 
 Construir um molde que possibilita a produção de peças termoplásticas com alto brilho 
através das análises realizadas nos aços; 
 Injetar os provetes termoplásticos diferindo parâmetros de injeção para futura comparação; 
 Metalizar alguns provetes termoplásticos; 
 Analisar as amostras obtidas através da injeção e da metalização relativamente à sua 
rugosidade e brilho.   
 
1.3. Conteúdo da dissertação 
 
A presente dissertação de mestrado encontra-se dividida em 8 capítulos. Seguidamente é 
abordada, de forma generalizada, o conteúdo abrangido em cada um deles. 
No capítulo 1, Introdução, é feito um enquadramento aos termoplásticos de alto brilho, são 
mencionados os objetivos do trabalho e é apresentado ainda um fluxograma com o procedimento 
seguido para a sua concretização. 
No capítulo 2, estado da arte, encontra-se a revisão literária baseada fundamentalmente em 
peças termoplásticas de alto brilho e nos diversos fatores que têm influência na sua obtenção. 
No capítulo 3, Técnicas e procedimento experimental, é apresentado a metodologia seguida 
até a obtenção de peças de alto brilho, passando por maquinações de aço, polimentos, modelação por 
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injeção, entre outros. Ainda neste capítulo, são descritas as técnicas utilizadas para a caracterização 
das amostras.  
 O capítulo 4, Analise e discussão de resultados, é dedicado à análise dos aços, aqui é feito 
um estudo aos diferentes tipos de maquinações utilizados, aos diferentes tipos de materiais e 
polimentos utilizados. Foi ainda realizada uma análise aos diferentes termoplásticos utilizados e 
estudado o efeito de um pós processamento, a metalização, na rugosidade/ brilho das peças.  
No capítulo 5, Conclusões, são expostas as principais conclusões do trabalho e indicado o 
caminho adequado para a obtenção de peças com acabamento de alto brilho. 
No capítulo 6, Propostas para futuros trabalhos, são propostos eventuais trabalhos que 
surgiram na continuidade ou no aperfeiçoamento da presente dissertação em prol da falta de tempo 
e/ou recursos. 
No capítulo 7, Referencias bibliográficas, como o próprio nome indica é onde se encontram as 
referências bibliográficas referentes ao trabalho em questão. 
Por fim, no capítulo 8 encontram-se os anexos referentes as fichas técnicas dos materiais 
poliméricos utilizados neste trabalho, o polipropileno e o acrilonitrila butadieno estireno. 
 
1.4. Fluxograma 
 
Seguidamente está representado um fluxograma que permite visualizar de um modo mais 
simplificado a organização da presente dissertação. 
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Figura 3 - Esquema ilustrativo das várias etapas seguidas ao longo da presente dissertação de 
mestrado
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O grande desenvolvimento na área de acabamentos superficiais em peças plásticas, 
nomeadamente no setor automóvel, tem-se tornado cada vez mais importante devido ao crescente 
interesse dos clientes no bom aspeto do produto final.  
 Uma forma de se conseguir um bom acabamento superficial em peças termoplásticas passa 
principalmente pela fabricação de moldes com ótimas características nas zonas moldantes, o que 
ainda hoje é um processo que implica conhecimentos e habilidades manuais elevadas. A Famopla 
pretende obter produtos com excelentes acabamentos superficiais apostando no acabamento de 
moldes para peça em alto brilho. Os produtos plásticos com este tipo de acabamento são cada vez 
mais uma exigência do cliente, existindo por parte das empresas um crescente interesse em estudos 
relativos ao seu processamento, assim como na conceção dos respetivos moldes. 
 Os elementos principais, para o melhoramento do acabamento da zona moldante, passam 
pela escolha adequada do material da bucha e da cavidade, um aumento da precisão da maquinação 
e o aperfeiçoamento do polimento. No que toca à produção de peças de alto brilho, terá que se 
desenvolver estratégias que possibilitem elevada reprodutibilidade e elevada qualidade do brilho. Para 
isso terá que se combinar uma série de fatores, tal como a temperatura de injeção, pressões, tempos 
e temperaturas de molde. [5]  
 
2.1. Moldes para produção de peças de alto brilho 
 
 O fabrico de um molde para a produção peças de alto brilho passa por vários fatores a ter em 
conta. De facto não é somente o polimento do molde que afeta o brilho. Na conceção do produto é 
necessário ter em mente se o molde se destina para uma produção de alto brilho ou não.  
 Esta decisão é primordial visto que o aço não é o mesmo para todo o tipo de peça. Para uma 
peça de alto brilho, será necessário escolher um aço com elevada dureza e indicado para um bom 
polimento. A composição química do aço é de extrema importância, visto que é ela que define o nível 
de polimento. [6] 
 O aço é composto por diversos elementos químicos, consoante o tipo de aço, vão conter 
inclusões de menor ou maior tamanho. Para uma bom polimento é necessário utilizar um aço que 
possui inclusões de baixo calibre e que seja homogéneo. Como é de esperar um aço com um nível de 
impurezas relativamente baixo terá um custo mais elevado. Os aços mais indicados para um polimento 
são aços temperados com reduzido nível de impurezas, esses aços podem ser: 1.2361, 1.2316, 
1.2344, 1.2767, entre outros. [7] [8] Contudo não é só o aço que determina se o molde será para 
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produção de peças de alto brilho ou não. Os tratamentos térmicos também são decisivos para tal. 
Existem diversos tipos de tratamentos superficiais, todavia os tratamentos superficiais como a refusão 
em vácuo e a nitruração iónica são os mais indicados para um ótimo polimento.  
 
Processo de nitruração iónica: Os tratamentos de endurecimento superficial permitem obter na 
periferia das peças uma camada, maior ou menor, caracterizada por uma dureza bastante superior à 
do núcleo. Logo com melhor resistência ao desgaste associado a uma boa resistência à corrosão, à 
fadiga ou às temperaturas elevadas. A resistência ao choque e todas as outras propriedades do núcleo 
são determinadas pelo material base. A nitruração, seja qual for o processo, provoca um aumento de 
volume cerca de 5 μm por superfície. Assim sendo na fase final, é necessário polir a zona moldante 
com uma fina pasta diamantada com o objetivo de obter um bom acabamento com alguma 
durabilidade. [9] 
 
Refusão em vácuo: O método de refusão por vácuo (VAR, Vacuum Arc Remelting) é utilizado para 
produzir blocos de aço com altas propriedades mecânicas, melhorando a homogeneidade da sua 
estrutura química e reduzindo o grau de impurezas contida no aço. Esta tecnologia consiste na refusão 
contínua de um elétrodo consumível, por meio de um arco sob vácuo. A energia de corrente contínua é 
aplicada para atacar um arco entre o elétrodo e o aço. O calor intenso gerado pelo arco elétrico funde 
a ponta do elétrodo e uma nova camada de aço é progressivamente formado e arrefecido em água. 
Durante todo o processo é mantido um elevado vácuo. Após este tratamento térmico é necessário polir 
a superfície de modo a eliminar os microriscos. [10] 
 É de notar que tanto na nitruração iónica como na refusão em vácuo, as peças submetidas ao 
processo de tratamento superficial já têm que possuir algum trabalho de polimento, só não é realizado 
polimento com a pasta diamantada, este realiza-se após o tratamento superficial. 
 A maquinação tem igualmente um papel muito importante neste tipo de trabalho visto que a 
elevada precisão ajuda a obter um molde de alto brilho. Uma maquinação praticamente final reduz os 
tempos de polimento e evitam deformações durante o processo de polimento. 
Finalmente o polimento terá que ser de extrema precisão e com elevados cuidados de modo a poder 
obter-se uma superfície do tipo espelho. Usualmente são utilizadas pastas diamantadas com 
dimensões bastante reduzidas as quais requerem experiência do polidor, e locais adequados longe de 
poeiras ou outro tipo de partículas que possam interferir com o polimento. 
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2.2. Polimento alto brilho 
 
 O polimento de moldes é um processo manual que requer bastante conhecimento e 
experiência do operador. De facto ainda não existem mecanismos que consigam automatizar o 
processo com elevada reprodutibilidade e rapidez. Por isso, são desenvolvidas estratégias para reduzir 
o tempo e custo do polimento.  
 É importante ter em mente que para um polimento eficaz é necessário começar com um 
abrasivo de maior grau e reduzir-se o grau deste até se obter a superfície desejada. Contudo se o 
abrasivo for demasiado elevado, ele pode “riscar” demasiado o aço dificultando o polimento. Por isso, 
é necessário efetuar uma boa avaliação de cada superfície e então construir uma estratégia com os 
diferentes níveis do grão do abrasivo. Usualmente são utilizadas pedra, lixa, lapidadoras, cerâmicas, 
feltros, pastas diamantadas, entre outros. Primeiramente é utilizado uma pedra com o grão apropriado 
de modo a desbastar os riscos maiores, passando pela lixa de forma a reduzi-los cada vez mais e com 
ajuda de pastas diamantadas a peça é finalmente terminada. 
 A pasta de diamante é produzida à base de poliol e pó de diamante com grãos. Esta é 
constituída de pó de diamante sintético, que, misturado a uma pasta, mantém o diamante em 
suspenso. As pastas mais avançadas conseguem deixar uma superfície com menos de 0,3 μm de 
rugosidade, isso dará ao aço um efeito espelho.  
 É importante referir que, para um polimento de elevado brilho, é necessário possuir uma 
disciplina mais exigente do que num polimento mais fosco. De facto, o polimento de alto brilho requer 
uma disciplina a nível de limpeza e cuidados que permitem obter melhores resultados com maior 
rapidez. O polimento de alto brilho, como referido anteriormente, terá que se realizar num ambiente 
fechado com aspiração de pós, elevado nível de limpeza do aço, das ferramentas e do local de 
trabalho. De facto um pequeno incremento de pó com poucos micrómetros é suficiente para danificar 
a superfície da zona moldante. 
 Apesar da falta de automatização no acabamento dos moldes, existem diversas ferramentas 
para facilitar o processo de polimento e também alguns métodos inovadores para caminhar para um 
polimento automatizado. Atualmente existem aparelhos que aumentam a eficácia do polimento e 
máquinas que realizam o processo de um modo completamente automatizado, no entanto estão ainda 
em fase de testes.  
 No polimento manual, existem sistemas que facilitam a obtenção de superfícies brilhantes tal 
como sistemas de polimento elétricos, pneumáticos e por ultrassons.  
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 Os sistemas de polimento pneumáticos funcionam através de ar comprimido e na ausência de 
eletricidade. São indicados para desbastes a partir de pedras com grão de grande tamanho (acima dos 
400). Os sistemas de polimento elétrico funcionam através de corrente elétrica o que possibilita uma 
precisão mais elevada do que a pneumática, possibilitando, assim, a hipótese de polir zonas com mais 
precisão. Os sistemas de polimento por ultrassons funcionam através de eletricidade e estão bastante 
bem aceites na indústria dos moldes. De facto, este tipo de sistema pode ser utilizado para desbaste, 
polimento de alto brilho ou ainda para acabamentos de precisão, sendo bastante utilizado na remoção 
rápida da camada da eletroerosão e no polimento de geometrias complexas tal como ribes, ângulos e 
arestas. Estes sistemas são usualmente acoplados a fibras de cerâmica, contudo não são indicados 
para grandes áreas de polimento. 
  É de salientar que apesar da sua simplicidade de utilização estas máquinas requerem uma 
elevada experiência do técnico e um olhar atento de forma a evitar-se a criação de cavidades em 
superfícies planas ou ainda o arredondamento de ângulo retos. Dos equipamentos existentes para o 
polimento destacam-se as máquinas CNC e máquinas laser.  
 Atualmente o polimento por CNC é feito através de uma fresadora CNC ou torno CNC. A 
diferença está no tipo de ferramenta utilizada. É uma tecnologia interessante do ponto de vista da 
automatização, contudo necessita ainda de aperfeiçoamento para a indústria dos moldes devido às 
diversas geometrias possíveis e à elevada precisão que estes necessitam tornando difícil de padronizar 
o tipo de acabamento. 
 O Instituto Fraunhofer de Tecnologia Laser da Alemanha foi responsável pelo desenvolvimento 
de uma máquina protótipo de polimento por laser. No entanto neste país de elevado desenvolvimento 
tecnológico estas operações ainda são amplamente executadas de forma manual.  
 O polimento através de radiação laser pretende possibilitar a criação de níveis de brilho na 
superfície do molde. Este representa uma nova abordagem, sendo que o feixe de radiação atua como 
uma ferramenta flexível isenta de contato que funde uma fina camada de metal. Uma vez no estado 
líquido, as irregularidades superficiais são alisadas como resultado da auto-organização, devido às 
tensões superficiais.  
 A seguinte figura esquematiza o funcionamento do polimento lazer. 
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1. Radiação laser 
2. Face polida a laser 
3. Camada refundida 
4. Área afetada pelo aquecimento 
5. Face ainda rugosa 
6. Metal (forma /matriz) 
 
 
 
 Em resumo o polimento a laser carateriza-se pela fusão de uma fina camada do material, a fim 
de se obter uma superfície uniforme. Seguidamente estão apresentadas as vantagens pretendidas com 
o polimento a laser. 
 
 Trabalho automatizado em superfície 3D; 
 Polimento em áreas pré-determinadas independente do tipo de complexidade; 
 Menor solicitação mecânica quando comparada aos processos comuns; 
 Alta reprodutibilidade da qualidade do polimento; 
 Maior velocidade no processo; 
 Superfície polida uniformemente; 
 Eliminação do uso de outras substâncias no processo de polimento [11]. 
 
2.3. Escala e rugosidade 
 
 Para se obter peças plásticas com elevado brilho é importante ter presente noções sobre 
rugosidade. A rugosidade da superfície de peças termoplásticas é uma característica importante, pois 
afeta o comportamento ótico e a estético do produto. Em alguns componentes plásticos, tais como os 
discos áudio, a rugosidade da superfície tem de ser mantida a um mínimo e de elevada precisão, 
porque a rugosidade é na gama nanométrica [12].  
 Como visto anteriormente, o polimento manual é de difícil reprodutibilidade. Pode diferir de 
polidor para polidor e consoante o nível de complexidade das superfícies. Existem atualmente 
equipamentos que permitem medir a rugosidade através de lasers, contudo é um equipamento 
Figura 4 - Representação do polimento laser 
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dispendioso. Um método simples e de custo reduzido é a utilização de uma escala de polimento. Este 
método não é tão exato como as medições por laser, contudo permite ter uma aproximação por 
comparação do polimento que se deseja. Assim torna-se mais simples definir e padronizar o 
acabamento superficial de uma peça, sendo a mais utilizada atualmente a escala SPI. Esta especifica 
12 classes de acabamentos de moldes, que vão do ótico até ao fosco.  
 As classes A-1, A-2 e A-3 indicam acabamento de alto brilho das zonas moldantes previamente 
tratadas termicamente. Este tipo de acabamento é liso e brilhante mas requer elevada mão-de-obra e 
elevado custo. É indicado para produção de peças de óticas, viseiras, espelhos em plásticos, entre 
outros.  
 As classes B-1, B-2 e B-3 possuem um acabamento não tão brilhante, mas onde não podem 
aparecer marcas do molde ou da ferramenta. As peças produzidas com esse tipo de polimento são 
semi-brilhantes.  
 Um molde com polimento C-1, C-2 e C-3 já não produz peças com brilho, mas também não 
apresenta marcas do molde na peça produzida.  
 As classes D-1, D-2 e D-3 são utilizadas para ajudar a esconder chupados ou outras 
imperfeições ou ainda para fins industriais. Estas possuem um acabamento mais grosseiro visto que o 
molde é polido com jatos de esferas de vidro ou óxido de ferro em pó. A seguinte figura mostra o 
aspeto de uma escala SPI [13]. 
 
 
Figura 5 - Escala de polimentos SPI [12] 
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A tabela seguinte mostra os diferentes tipos de acabamentos. 
 
Tabela 1 - Descrição do tipo de acabamento da escala SPI 
 
  
 A medição do acabamento ainda é feita na maioria das empresas por comparação, isto é, não 
utilizam equipamentos eletrónicos, isto devido ao facto de serem de elevado custo e de fácil 
descalibração. O medidor de rugosidade por laser é um equipamento com elevada precisão, contudo é 
um equipamento com elevado custo e mais utilizado em ambientes de investigação. [13] 
 
2.4. Termoplásticos utilizados em peças de alto brilho 
 
 Os materiais termoplásticos foram desenvolvidos após a segunda guerra mundial, tendo tido 
um enorme crescimento ao longo da segunda metade do século XX. Atualmente são consumidos mais 
de 120 milhões de toneladas para produção de diversos produtos.  
 Este tipo de materiais tem um processamento relativamente fácil e rápido possibilitando 
processos produtivos muito competitivos. Têm como principais vantagens baixa massa específica 
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(entre 0,9 e 1,4 g/cm³), elevada resistência (entre 10 a 50 MPa para materiais não reforçados), boa 
rigidez (até 3 GPa para materiais não reforçados), elevada resistência ao impacto, resistência química 
e ambiental e conseguem obter elevada transparência e brilho consoante o material.  
 A gama de termoplásticos disponíveis comercialmente é muito alargada. Estes materiais 
podem ser divididos em duas categorias, termoplásticos amorfos e semicristalinos [14] 
 
2.4.1. Termoplásticos amorfos 
 
 São materiais que apresentam uma estrutura desorganizada das respetivas cadeias 
moleculares. A consistência do material depende fundamentalmente do grau de interação mecânica 
entre as cadeias moleculares, que se envolvem umas nas outras de uma forma aleatória. Os 
termoplásticos amorfos têm uma gama de temperatura de serviço inferior à temperatura de transição 
vítrea, e por isso apresentam grande estabilidade dimensional. 
 Os plásticos amorfos são geralmente transparentes (com a exceção de copolímeros de estireno 
contendo butadieno (B), como o ABS), com níveis de contração bastante reduzidos quando solidificam, 
tipicamente entre 0.5% e 1%. Tendo menores valores de contração do que os semicristalinos é possível 
conseguir maiores graus de precisão a baixo custo [15]. Isto torna-se importante quando se tenta 
reproduzir a topografia de um molde de alto brilho. 
 
2.4.2. Termoplásticos semicristalinos 
 
 A cor natural dos plásticos semicristalinos é o branco opaco devido à difusão da luz nas zonas 
cristalinas. Estes são considerados como bifásicos, combinando uma fase amorfa com zonas de 
estrutura molecular espacialmente muito ordenada, as esferulites. Possuem gamas de temperaturas 
de serviço compreendida entre a temperatura de transição vítrea e a temperatura de fusão, são mais 
tenazes (devido a capacidade dissipativa da fase amorfa) e apresentam maior resistência química e 
ambiental, devido as forças intermoleculares. De facto, como estes materiais combinam um esqueleto 
estrutural rígido com uma matriz amorfa de elevada deformabilidade, apresentam um interessante 
compromisso de propriedades, embora muito dependente da gama de temperaturas de serviço [15]. 
 A contração nos materiais semicristalinos é muito superior que a dos materiais amorfos, 
normalmente entre 1,5% e 5% dependendo do material. A contração nos materiais semicristalinos é 
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influenciada pelas condições de arrefecimento. É de salientar que a contração elevada de um material 
complica bastante a eficácia de obter superfícies de alto brilho devido a deformações das superfícies. 
Contudo existem alguns procedimentos para atingir níveis de contração menores. O arrefecimento 
mais lento origina melhor empacotamento das moléculas e assim maior grau de cristalinidade. Em 
termos de propriedades, o resultado é um material mais rígido e mais estável dimensionalmente. A 
contração é no entanto elevada. Em contrapartida, se o arrefecimento for mais rápido, o material 
cristaliza menos, o que origina menos contração, menor rigidez e pior estabilidade dimensional. Pode 
ocorrer distorção durante a utilização, devido à pós-contração [16]. 
 Existem inúmeros materiais termoplásticos disponíveis no mercado para produção de peças. 
Contudo existem materiais poliméricos bastante comuns nas indústrias, tal como o polipropileno, o 
polietileno, o poliestireno, entre outros. Seguidamente será apresentado dois materiais muito utilizados 
na indústria, o polipropileno e o acrilonitrilo-butadieno-estireno. 
 
2.5. Polipropileno  
 
O polipropileno (PP) é um termoplástico semicristalino, de baixo custo e fácil de processar. É um 
material de uso comum mas que é utilizado em muitas aplicações de engenharia. Isto deve-se à sua 
elevada versatilidade podendo variar desde o soft touch à elevada rigidez dos grades com fibra de 
vidro. Esta gama alargada de propriedades e aplicações consegue-se através de métodos sofisticados 
de copolimerização e de aditivação. 
  
O PP pode ser processado por extrusão, termoformação sopro e injeção. É utilizado em diversas 
aplicações, como mobiliário de jardim, peças para a indústria automóvel, filme biorientado com 
excelente transparência, cordas e ráfias de elevada resistência e diversos tipos de tampas e cápsulas. 
A sua elevada resistência à fadiga faz do PP o material de eleição para o fabrico de peças com 
dobradiças integrais. O polipropileno tem uma elevada rigidez e a sua resistência à temperatura é das 
mais elevadas de entre os termoplásticos de uso comum, permitindo aplicações em contínuo com 
temperaturas acima dos 100ºC. Apresenta uma contração elevada, como todos os plásticos 
semicristalinos, o que diminui a sua estabilidade dimensional, mas a sua principal limitação é a baixa 
resistência ao impacto a temperaturas negativas. Segundo a Omnexus, o polipropileno tem uma gama 
de brilho compreendida entre os 75 e 90% sendo considerado o termoplástico que possui mais brilho 
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quando comparado a outros materiais de uso comum. A ficha técnica dos materiais utilizados 
encontra-se no capítulo dos anexos “SÉETEC PP M1425”. 
 
2.6. Acrilonitrilo-butadieno-estireno 
 
 O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) é um dos termoplásticos de engenharia com mais 
sucesso. Este consiste numa fase amorfa de acrilonitrilo e estireno (SAN) e uma fase dispersa de 
borracha, o polibutadieno (PB) [17].  
 As suas propriedades são determinadas pela combinação das características das fases de 
borracha e de termoplástico assim como pelas interações que ocorrem entre elas. Deste modo 
propriedades como processabilidade, resistência ao calor, rigidez e resistência química são fortemente 
influenciadas pela quantidade de SAN. O butadieno contribui principalmente para a resistência ao 
impacto do ABS.  
 Graças ao bom equilíbrio de propriedades, facilidade em ser moldado e acabamento superficial 
de alta qualidade, o ABS tem uma ampla gama de aplicações. Estas incluem componentes elétricos e 
eletrónicos usados na indústria automóvel, aparelhos de comunicação, entre outros [18]. O ABS é 
bastante utilizado em aplicações em que o aspeto da superfície é importante. Segundo a base de 
dados Omnexus, o ABS consegue resultados de brilho até os 96%. Relativamente ao PMMA, que 
consegue 125% de brilho, tal como o vidro, o ABS tende a chegar a esse nível de brilho com a ajuda de 
alguns aditivos. Visto ser um material amorfo permite uma fácil reprodutibilidade das paredes do 
molde, aumentando o brilho da peça se o molde possuir reduzida rugosidade na zona moldante [19] 
[20]. A ficha técnica encontra-se no capítulo dos anexos “PTS Trilac TR558-CL ABS – Transparent 
ABS”. 
 
2.7. Injeção de alto brilho 
 
 A Moldação por injeção convencional mudou o mundo dos materiais termoplásticos, 
permitindo produzir peças plásticas com geometrias diversas conjugadas com elevada produtividade. 
Na injeção de termoplásticos existem diversos parâmetros possíveis de controlar tal como a 
temperatura de injeção, temperatura do molde, pressões, velocidades entre outras.  
 Os parâmetros anteriormente citados são variáveis possíveis de alterar aquando o processo. 
Contudo existem variáveis que são realizadas logo aquando a construção do molde, por exemplo, a 
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espessura das peças termoplásticas que deverá ser o mais fina possível para favorecer a transferência 
de calor evitando a contração excessiva das peças com consequente perda de brilho. De facto, para 
além do tipo de material e da geometria da peça, o controlo de temperatura é importante para a 
qualidade das peças e sobretudo para o seu brilho. Estudos, como o artigo científico, Gloss and 
Surface Topography of ABS, têm sido realizados acerca deste tema, que mostram que a qualidade e o 
brilho das peças podem ser melhorados com o aumento da temperatura do molde durante a fase de 
enchimento.  
 Para promover o brilho numa peça plástica é aconselhável utilizar pressões elevadas e 
temperaturas de injeção e de molde elevadas [21]. Contudo é de salientar que para obter peças com 
elevado brilho é necessário ter em conta outros parâmetros realizados aquando o fabrico dos moldes, 
tal como o seu polimento, o diâmetro do jito, espessuras homogéneas, a viscosidade do material, o 
tamanho da partículas do material, entre outros. 
 Em termos microscópicos, o brilho de uma superfície é afetada pelo ângulo de incidência, 
índice de refração e rugosidade superficial. A refletância é dependente do ângulo de incidência. Em 
peças moldadas a rugosidade da superfície depende da topografia do molde e da perfeição da 
replicação que é influenciada pelos parâmetros de processamento e as propriedades reológicas do 
material. Para a obtenção de uma peça de alto brilho é então necessário uma superfície extremamente 
lisa e condições de processamento que permitam reproduzir a topografia do molde. [22] 
Focando no controlo de temperatura, existem sistemas de variação de temperatura, conhecidos por 
Heating & Cooling, são utilizados nos moldes para provocar variações de temperaturas rápidas. 
  O processo Rapid Heat Cycle Molding (RHCM) é um método inovador na moldação por injeção 
de termoplásticos, desenvolvido por Ono Sangyo. Tem como objetivo a redução de custos com o 
aumento de produtividade com uma qualidade superior. Esta tecnologia permite reduzir 
consideravelmente os defeitos que aparecem na injeção convencional. Permite obter peças com 
qualidade superior, eliminando linhas de soldadura, linhas de fluxo, aumentando consideravelmente o 
brilho, reduzindo a energia e o material sendo assim possível reduzir o custo de produção. 
  Durante o processo convencional de injeção quando o material é injetado para o interior do 
molde, ocorre o fenómeno designado por choque térmico. Isto acontece porque o material sai do 
cilindro da máquina de injeção a uma temperatura que ronda os 180ºC e entra em contacto com as 
paredes do molde a aproximadamente 40ºC. Isto origina o fenómeno de congelamento nas paredes do 
molde aumentando a taxa de corte do material e consequentemente a pressão necessária para injetar 
o material. [23] 
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O sistema Heating & Cooling vem otimizar este fenómeno aquecendo a superfície da cavidade 
do molde até uma temperatura elevada, que é menor que a temperatura do fundido e superior à 
temperatura de transição vítrea (Tg). Uma vez a moldação completa, o sistema de Heating & Cooling 
arrefece o molde de modo a ser possível a extração da peça promovendo o brilho e reduzindo 
consideravelmente defeitos tal como linhas de soldaduras, efeito de jato, entre outros. O seguinte 
esquema representa o funcionamento da tecnologia RHCM. [24] [25] 
 
 
Figura 6 - Esquema representativa do funcionamento da tecnologia RHCM [22] 
  
 Esta técnica é usualmente utilizada em produtos tal como monitores LCD, lentes óticas, 
autorrádios, refletores, carcaças de computadores, entre outros. É uma tecnologia que permite um 
aumento considerável do brilho da peça, como mostra a seguinte figura: 
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Figura 7 - Diferença entre injeção convencional e RHCM [26] 
 
 A principal diferença entre a moldação por injeção convencional e o método RHCM é o 
controlo da temperatura do molde. No processo RHCM o molde é aquecido e arrefecido rapidamente 
até determinada temperatura sem aumentar o tempo de ciclo de injeção. Neste sentido, as técnicas de 
aquecimento e arrefecimento são o fator chave para a aplicação de sucesso do RHCM.  
 Depois do processo de aquecimento do molde, o fundido é então injetado na cavidade. Como 
o molde é aquecido até à temperatura de transição vítrea do polímero, o polímero não solidifica 
quando entra em contacto com as paredes do mesmo. Este fenómeno não se observa no processo de 
injeção convencional. Na figura 8 pode observar-se a diferença da fase de enchimento do processo 
convencional de injeção e do processo RHCM.  
 
  
Figura 8 - Apresentação do efeito da tecnologia RHCM no enchimento de uma peça 
 
É visível que o perfil de velocidades é mais uniforme no processo RHCM. Esta tecnologia 
permite reduzir a resistência ao fluxo, facilitando o processo de enchimento permitindo assim a 
moldação de peças complexas e com paredes finas. O tempo de enchimento e de pressão do processo 
RHCM é menor que no processo convencional. A aplicação desta tecnologia permite aumentar a 
qualidade do acabamento superficial das peças, especialmente de peças produzidas com polímero 
reforçado com fibras, eliminando a exposição destas à superfície. Em polímeros não reciclados o 
aumento do brilho nas peças é tal que é possível eliminar operações de acabamentos, como pintura de 
plásticos, processo bastante dispendioso. 
A técnica RHCM tem influência nas propriedades das peças injetadas. Pode observar-se 
alterações na aparência da peça, brilho e resistência à tração.  
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Na figura 9, é possível analisar o brilho de peças injetadas pelo método convencional de 
injeção e pela técnica RHCM. 
As peças obtidas através da técnica RHCM apresentam valores de brilho superiores 
especialmente no caso do polímero PP reforçado com fibras de vidro, valores aumentam de 0 para 80 
%. As fibras expostas à superfície que surgem através da injeção do método convencional conseguem 
ser eliminadas com a técnica RHCM [27]. 
 
 
Figura 9 - Comparação do brilho entre técnica convencional de enchimento e RHCM 
 
Para além de proporcionar a peça um elevado brilho, este sistema de arrefecimento pode 
reduzir ou até mesmo eliminar as linhas de soldadura. Isto acontece porque o aumento da 
temperatura na superfície do molde, faz aumentar significativamente a fluidez do polímero fundido. 
Pela mesma razão o processo RHCM elimina o efeito jato na superfície das peças sendo um 
equipamento indispensável às indústrias que procuram produtos com uma aparência de alto brilho e 
de alta qualidade.  
 
2.8. Pós processamentos 
 
No que toca ao alto brilho de uma peça termoplástica, os pós processamentos também podem 
ser uma solução, tal como a pintura, revestimentos, metalização, entre outros. A metalização por 
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vácuo é um dos processos que permite produzir peças com um acabamento brilhante e metálico em 
muitos materiais.  
Numa primeira fase é colocado um verniz que tem por função melhorar a adesão da 
metalização à peça. Este verniz para além de melhorar a adesão, ele também permite uma melhor 
uniformidade do revestimento ao longo da peça. Após a secagem do verniz, a peça de trabalho é 
colocada juntamente com um material de revestimento na câmara de vácuo. Dentro dessa câmara, o 
material de revestimento de metal é vaporizado sobre a peça de trabalho. O material de revestimento 
condensa-se sobre a peça termoplástica para formar uma fina película que pode ser decorativa e 
funcional. Os materiais de revestimento variam dependendo da aplicação que o utilizador pretende. 
Após a metalização, a peça de trabalho volta a receber um verniz, mas esse tem por função proteger a 
metalização aumentando a sua durabilidade. 
Durante o processo, o material de revestimento de metal é frequentemente aquecido dentro de 
uma câmara de vácuo até se transformar em gás. Comparado com outros métodos de criação de um 
revestimento semelhante, a metalização a vácuo é muitas vezes considerado um processo 
ambientalmente mais amigável. [28] 
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Neste capítulo serão descritos todos os métodos e equipamentos utilizados durante a 
elaboração deste projeto. 
Numa primeira fase será apresentado o estudo dos aços da zona moldante do molde. Este 
pretende comparar diferentes tipos de maquinagens, tal como a eletroerosão, maquinagem de 
arranque de apara e a retificação planar, diferentes tipos de aços e os efeitos dos diferentes métodos 
de polimento no aço.  
Uma vez feitas as análises realizadas nos aços, foi construído o molde e moldadas as peças 
termoplásticas por moldação por injeção para posteriormente serem analisadas. Será apresentado o 
estudo dos diferentes parâmetros da injeção utilizados para produzir peças termoplásticas de alto 
brilho. Após a moldação, foi medido a rugosidade e o brilho das superfícies das peças obtidas.  
Por fim, será apresentado o pós-processamento utilizado neste trabalho, a metalização, com 
os respetivos ensaios de rugosidade e brilho realizados. 
 Para simplificar a apresentação da parte experimental, este capítulo está dividido em 3 partes. 
A primeira é referente à zona moldante do molde. Na segunda é descrito o processo de moldação por 
injeção com os diversos parâmetros utilizados. E por fim, na terceira parte são apresentados os 
ensaios de medição da rugosidade e do brilho. 
 
3.1. Zona moldante 
 
A Famopla pretende melhorar os acabamentos superficiais das peças moldadas por injeção. O 
caminho para o sucesso passa, numa primeira fase, na obtenção de um bom acabamento da 
superfície da zona moldante. Para se atingir uma superfície com elevada qualidade no âmbito de 
conseguir peças termoplásticas de alto brilho, é necessário otimizar três pontos essenciais, 
nomeadamente o tipo de aço a utilizar, o método de maquinação e a estratégia de polimento.  
 
3.1.1. Material da zona moldante 
 
Nesta fase realizaram-se testes em aços com diferentes propriedades. Deste modo será 
possível determinar qual o material do molde mais adequado para a produção de peças termoplásticas 
de alto brilho. Para evitar custos elevados, escolheu-se aços comuns na indústria dos moldes. Por isso 
escolheu-se um aço de elevada dureza, um aço inoxidável e um aço de construção. Para este estudo 
foram escolhidos os seguintes aços com as respetivas composições químicas, tabela 2. 
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Tabela 2 - Composição química e durezas dos aços utilizados 
Normas Composição Química em % (valor médio) 
Dureza 
 
Designação 
DIN 
Designação 
AISI/SAE 
C Mn Cr Mo Outros 
1.2344 H13 0.40 0.40 5.30 1.40 
V = 0,40 
Si = 1,00 
S<0,005 
Tr = 48-52 HRC (máx) 
1.2316 420Mod 0,33 0,90 16,0 1,20 S<0,005 
PT = 30-32 HRC 
Tr = 44-48 HRC (máx) 
1.1730 1045 0,45 0,70   
Si=0,30 
 
Tr = 46-50 HRC (máx) 
Tr = têmpera/ revenido; PT = pré tratado; r ou N= Normalizado ou recozido [30] 
 
Estes aços foram então submetidos a maquinação por retificação planar. Este método permite 
obter uma comparação padrão, visto que é feito por uma máquina completamente automatizada não 
introduzindo qualquer trabalho manual. Esta máquina consiste num rebolo com determinado grão que 
gira a elevada velocidade e uma mesa vai e vêm. Está maquinação por retificação está representada 
na figura 10.  
 
Figura 10 - Bloco de aço maquinado por retificação plana 
 
 A retificação planar é um tipo de maquinação que permite reduzidos níveis de rugosidade. Está 
tecnologia permite comparar diferentes materiais, visto que possibilita a mesma maquinação para 
todos os provetes. Deste modo é possível analisar, de um modo padronizado, a diferença entre os 
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materiais. Foi então retificado aço 1.2316 temperado sendo um aço inoxidável, 1.2344 temperado e 
1.1730 sendo um aço de construção. 
 Numa segunda fase, efetuou-se o mesmo polimento nos diferentes aços. Foi analisado o aço 
1.1730 sem qualquer tratamento térmico e o 1.2316 e 1.2344, ambos com têmpera. Foi a adotada a 
seguinte estratégia de polimento para os três provetes, tabela 3. 
 
Tabela 3 - Estratégia utilizada no polimento dos diferentes aços 
 Abrasivo 
1 Pedra 220 
2 Lixa 220 
3 Lixa 320 
4 Lixa 400 
5 Lixa 600 
 
É importante referir que em cada mudança de abrasivo, foi mudado o ângulo de polimento de 
45°, isto para facilitar o polimento e também para conseguir visualizar qual o momento para trocar de 
abrasivo. Quando é concluído o polimento com um abrasivo, passa-se para o outro mais fino e assim 
sucessivamente. Importante referir que apenas se troca de abrasivo quando os riscos provocados pelo 
primeiro desparecerem. Esta é uma das razões da importância da variação do ângulo de polimento.  
 
 
Figura 11 - Provetes utilizados no polimento 
 
Capítulo 3 – Técnicas e procedimento experimental 
 
32 
 
 Uma vez obtidos os provetes maquinados por retificação planar e uma vez polidos, estes foram 
submetidos a ensaios para medir a rugosidade das suas superfícies. Deste modo foi possível a 
comparação e análise das diferentes superfícies. 
 
3.1.2. Método de maquinação 
 
A maquinação também tem um papel importante para atingir o alto brilho nas peças 
termoplásticas. De facto, uma maquinação com elevada precisão reduz os tempos de polimento 
evitando que o polidor deforme as superfícies. Uma vez que o polimento é ainda um processo manual, 
é natural que possam existir deformações de superfície devido a forças não uniformes e aos longos 
tempos de polimento. Logo, é importante reduzir os tempos de polimento para evitar essas 
deformações. Nesta seção, foram então analisadas diferentes maquinações tanto a nível de tempo 
como a nível de rugosidade. Foi então analisado a eletroerosão por fio e por penetração, a maquinação 
por arranque de aparas e a retificação plana. 
 
3.1.2.1. Eletroerosão 
 
A barra representada na figura 12 foi maquinada por eletroerosão. Uma metade parte desta foi 
maquinada através do processo de eletroerosão por fio (provete nº5 e provete nº6) e a outra metade 
por eletroerosão por penetração (provete nº7 e provete nº8). O aço utilizado para produzir esta barra 
de provetes foi um aço 1.2344 tratado termicamente com têmpera.  
 
 
Figura 12 - Representação em 3D da barra de provetes nº5, nº6, nº7 e nº8 
 
Seguidamente estão descritas, para cada provete, as maquinações efetuadas. 
 
Provete nº5 – Maquinação por eletroerosão por fio com um acabamento superficial 
grosseiro, nesta experiência o fio cortou o aço com uma só passagem. 
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Provete nº6 – O procedimento é semelhante ao efetuado no provete nº5, mudando apenas o 
número de passagens do fio. Nesta experiência o fio cortou o aço com cinco passagens. 
Provete nº7 – Maquinação realizada por eletroerosão por penetração com um elétrodo de 
grafite.  
Provete nº8 – Maquinação efetuada através de eletroerosão por penetração com um 
elétrodo de cobre. As condições de processamento são iguais ao do provete nº7. 
 
3.1.2.1.1. Eletroerosão por fio 
 
Para a maquinação relativa à eletroerosão por fio, foi utilizada a máquina Mitsubishi FA10S 
com um fio de latão de 0,25mm de diâmetro. A dureza do fio de latão chega aos 900N/mm² segundo 
dados do fornecedor. Após concluída toda a parte do setup, foi então realizada a maquinação através 
da eletroerosão por fio dando somente uma passagem no provete nº5 e cinco passagens no provete 
nº6. Na tabela 4 estão representadas as condições utilizadas nas maquinações. 
 
Tabela 4 - Condições de processamento para a eletroerosão por fio 
Ensaio 1 (Provete nº5) Ensaio 2 (Provete nº6) 
Nº de passagem = 1 
Rugosidade = 2,80 μm(Ra) 
Velocidade 1 = 4,7 mm/min 
 
 
 
 
Altura da peça = 32mm 
Tempo de corte = 12 min 
Diâmetro do rolo de fio = 130 mm 
Debito de fio = 30 rot/min 
Fio gasto = 147,02 m 
Nº de passagem = 5 
Rugosidade = 0,4 μm(Ra) 
Velocidade 1 = 4,7 mm/min 
Velocidade 2 = 2,80 mm/min 
Velocidade 3 = 2,60 mm/min 
Velocidade 4 = 2,00 mm/min 
Velocidade 5 = 1,47 mm/min 
Altura da peça = 32 mm 
Tempo de corte = 33 min 
Diâmetro do rolo de fio = 129,5 mm 
Debito de fio = 30 rot/min 
Fio gasto = 389,05 m 
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3.1.2.1.2. Eletroerosão por penetração 
 
Para a maquinação de eletroerosão por penetração utilizou-se a máquina Mitsubishi EA12V 
com um eletrodo de cobre e um de grafite. Visto que a eletroerosão por penetração reproduz o formato 
do elétrodo no aço, é de elevada importância garantir que o este tenha baixa rugosidade para garantir 
baixa rugosidade no aço. Para satisfazer essa condição foram então polidas as superfícies com uma 
lixa de 1000.  
Concluída a etapa de preparação dos provetes na máquina, estes foram finalmente 
maquinados. As condições utilizadas foram a seguintes, tabela 5. 
 
Tabela 5 - Condições de processamento para a eletroerosão de penetração 
Eletrodo Cobre (8) Grafite (7) 
Peso 
Volume 
Custo 
VDI 
GAP 
Tempo total 
136 g 
10230 mm³ 
10 €/Kg 
20 
0,15 mm/lado 
43 min 
114,17 g 
63240 mm³ 
38 €/Kg 
20 
0,15 mm/lado 
1 h 06 min 
 
A tabela 6 mostra a diferença entre o elétrodo não polido e o elétrodo polido. Como referido 
anteriormente a eletroerosão é um de tipo maquinação que reproduz a forma do elétrodo, quanto 
menor a sua rugosidade, menor será a rugosidade transferida para o aço. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 3 – Técnicas e procedimento experimental 
 
35 
 
Tabela 6 – Visualização dos elétrodos (grafite e cobre) com e sem polimento 
 Sem polimento (lixa 1000) Com polimento (lixa 1000) 
Eletrodo de 
grafite 
  
Eletrodo de 
Cobre 
  
 
3.1.2.2. Maquinação por arranque de aparas 
 
Na maquinação por arranque de aparas foi utilizada a barra de ensaios representada na figura 
13. Deste modo foram testados diferentes tipos de maquinações com fresas de diferentes diâmetros. 
O aço utilizado para a sua produção foi o 1.2344 com têmpera.  
 
 
Figura 13 - Representação da barra de provete nº9, nº10, nº11 e nº12 
 
 Nesta barra de ensaios, foram testados dois diâmetros diferentes de fresa para a maquinação. 
Foi utilizado uma fresa com 6mm para o provete nº9 e nº10 e foi utilizado uma fresa de 20mm para o 
provete nº11 e nº12. Seguidamente estão apresentadas as maquinações efetuadas nos diferentes 
provetes. 
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Provete nº 9 – Maquinação através de arranque de aparas com uma fresa de 6mm com um 
percurso de maquinação aleatório. 
Provete nº 10 – Maquinação por arranque de aparas com uma fresa de 6mm com um 
percurso de maquinação orientado numa só direção. 
Provete nº 11 – Maquinação por arranque de aparas com uma fresa de 20mm com um 
percurso orientado numa só direção e com um avanço lento. 
Provete nº 12 – Maquinação por arranque de aparas com uma fresa de 20mm com um 
percurso orientado numa só direção e com avanço rápido. 
 
 Para esta maquinação foi utilizada uma máquina CNC Makino com velocidade máxima de 
5000rot/min. A tabela 7 representa as condições utilizadas para a maquinação. 
 
Tabela 7 - Condições de processamento para a maquinação por arranque de aparras 
 9 10 11 12 
Diâmetro da fresa 6 mm 6 mm 20 mm 20 mm 
Velocidade 3000 rot/min 3000 rot/min 3000 rot/min 3000 rot/min 
Velocidade do avanço 1000 mm/min 1000 mm/min 1000 mm/min 
9999 mm/min 
(avanço rápido) 
 
3.2.  Polimento 
 
Para obter um polimento de alto brilho é necessário possuir um aço para esse efeito, 
habilidades avançadas relativas a este processo, uma boa estratégia e alguma experiência. De facto, a 
estratégia utilizada durante o polimento é muito importante visto que um polimento excessivo pode ser 
prejudicial ou torna-lo demasiado demorado dando origem a deformações na superfície. O aço utilizado 
nesta barra foi o 1.2344 com têmpera. 
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Figura 14 - Representação da barra de polimento 1, 2, 3 e 4 
 
 Nesta barra de ensaio, figura 14, foram testados diferentes estratégias de polimentos com 
diferentes ferramentas de trabalho. A listagem seguinte apresenta os diferentes tipos de polimento que 
foram realizados nos provetes nº1, nº2, nº3 e nº4. 
 
Provete nº1 – Neste provete foi utilizado uma estratégia para um polimento de brilho com a 
ajuda de pasta diamantada;  
Provete nº 2 – Neste provete realizou-se um polimento mecanizado; 
Provete nº 3 – Realizou-se a mesma estratégia de polimento que no provete nº2 com a 
diferença que em vez ser um processo mecanizado foi manual; 
Provete nº 4 – Neste provete foi desenvolvido uma estratégia de modo a obter um polimento 
alto brilho. 
 Na tabela 8 estão representadas as estratégias de polimento adotadas para cada provete. 
 
 Provete nº1 
Tabela 8 - Estratégia utilizada para o polimento do provete nº1 
Abrasivo Tempo da operação 
Pedra 220 
Lixa 220 
Lixa 320 
Lixa 400 
Lixa 600 
Lixa 1000 
Pasta diamante verde (3 – 6 μm) 
4 min 
11 min 
6 min 
6 min 
8 min 
10 min 
29 min 
O polimento foi efetuado iniciando com uma pedra abrasiva de elevada granulometria, 
consoante a evolução do polimento trocou-se por lixas de grão mais reduzidos e por fim foi aplicada 
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uma pasta diamantada. A última operação foi realizada com a ajuda de um feltre e uma lapidadora de 
alta rotação. O tempo total utilizado para o polimento foi de 1h14min. No fim, a peça foi limpa com 
álcool e algodão para remover qualquer tipo de impureza e isolada com papel vegetal para evitar 
contacto com poeiras que poderiam dar origem a micro riscos. 
 
 Provete nº2 
Tabela 9 - Estratégia utilizada para o polimento do provete nº2 
Abrasivo Tempo da operação 
Pedra 220 
Lixa 220 
Lixa 320 
Lixa 400 
Lixa 600 
Lixa 1000 
9 min 
4 min 
8 min 
2 min 
7 min 
8 min 
 
Para o polimento do provete nº2, foram utilizados os mesmos tipos de pedra e lixas que no 
provete nº1, contudo não se utilizou a pasta diamantada, tabela 9. Neste provete utilizou-se um 
equipamento mecanizado pneumaticamente com a pedra e lixas indicadas. O tempo da operação foi 
de 38 minutos. Este ensaio tem por objetivo, comparar o polimento mecanizado com o polimento 
manual que está representado no provete nº3. 
 
 Provete nº3 
Tabela 10 - Estratégia utilizada para o polimento do provete nº3 
Abrasivo Tempo 
Pedra 220 
Lixa 220 
Lixa 320 
Lixa 400 
Lixa 600 
Lixa 1000 
10 min 
11 min 
7 min 
7 min 
9 min 
12 min 
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O tempo total deste polimento foi de 56 minutos. Como foi feito apenas com ajuda de pedras e 
lixas, sem auxílio de máquinas. A estratégia adotada foi exatamente igual à utilizada no provete nº2 à 
exceção que neste último o processo foi realizado manualmente.  
O polimento com equipamentos mecânicos é mais rápido e dá um melhor aspeto a olho nu. 
Contudo existem custos adicionais relativamente ao polimento manual nomeadamente a energia e o 
uso da máquina. O ponto positivo é o facto de ser mais rápido, sendo mais fácil para cumprir prazos. 
 
 Provete nº4 
Tabela 11 - Estratégia utilizada para o polimento do provete nº4 
Abrasivo Tempo de operação 
Pedra 320 (adireçional) 
Lixa 400 (numa direção) 
Lixa 400 (perpendicular a anterior) 
Lixa 600 (numa direção) 
Lixa 600 (perpendicular a anterior) 
Lixa 1200 (numa direção) 
Pasta diamantada com feltro(6μm) 
Pasta diamantada com lenço de papel (1 μm) 
15 min 
11 min 
6 min 
7 min 
8 min 
6 min 
15 min 
7 min 
  
Neste provete, a abordagem foi diferente. Numa primeira fase foi avaliada a superfície do aço e 
definiu-se um plano de polimento. Começou-se com uma pedra mais fina para evitar riscos de elevada 
profundidade. Para facilitar a visualização do polimento, optou-se por alterar a sua direção a cada troca 
de ferramenta, para um ângulo de 90°. Desta forma foi possível perceber quando o ultimo risco da lixa 
anterior desaparece e mudar de lixa para um grão mais fino. É de salientar que o polimento foi 
realizado manualmente, isto é, sem ajuda de equipamentos mecânicos.  
Esta estratégia de polimento torna-se mais rápida visto que se perde menos tempo na troca de 
ferramentas. No início, quando se utilizou a pedra 320, a operação é mais demorada, mas o tempo é 
recuperado nos próximos passos porque o grão mais fino não deixa marcas tão profundas dispensando 
algumas lixas com grão intermédio. 
O tempo total do processo de polimento foi de aproximadamente 1h15min. A duração da 
operação foi muito semelhante ao polimento do provete nº1. 
 
Capítulo 3 – Técnicas e procedimento experimental 
 
40 
 
3.3. Construção do molde  
 
Após a análise completa aos diferentes aços, foi possível começar a construção do molde para 
a produção de peças de alto brilho. Para evitar custos adicionados suportados pela Famopla, foi 
recuperado um molde anteriormente utilizado. Este tinha como aço o 1.2344 sem têmpera. Foi então 
retificado e polido de modo a obter-se um polimento espelhado através da estratégia de polimento 
utilizada para o provete nº4.  
Após a finalização do polimento, a bucha e a cavidade foram acopladas à restante estrutura do 
molde e foram feitas as devidas afinações para o seu bom funcionamento. Seguidamente é 
representada a cronologia de construção do molde, figura 15. 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 - Representação da construção do molde. Na primeira imagem está representada a 
maquinagem por retificação, nas imagens seguintes mostra o polimento alto brilho das zonas 
moldantes e as ultimas imagens mostram a zona moldante acoplada aos restantes componentes do 
molde e montagem do molde na injetora. 
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3.4. Obtenção de peças de alto brilho 
 
Uma vez o molde construído e colocado na máquina de injeção, passou-se ao processamento 
das peças de alto brilho, objetivo fundamental deste trabalho. Foi então possível analisar a influência 
do molde e dos parâmetros do processo de injeção relativamente à reprodução topográfica do molde.  
Para isso foram utilizados dois tipos de materiais bastante utilizados na Famopla, o ABS que é 
um material amorfo e o PP que é semi cristalino. Este facto permitiu analisar o seu desempenho 
relativamente à morfologia do material. Foram também analisados diferentes parâmetros de injeção 
para perceber a influência destes no brilho na peça. Foram ainda utilizadas algumas peças para 
metalização com o objetivo de analisar a sua influência no brilho das peças.  
 
3.4.1.  Moldação por injeção 
 
Nesta fase foram injetados os materiais de modo a se obterem peças de alto brilho. A injetora 
utilizada foi uma Klöckner – Ferromatik Desma de 1991 com força de fecho de 75 Toneladas. Para 
controlar a temperatura do molde, foi utilizado um controlador de temperatura da Shini STM-010W. 
Para uma análise alargada do processo de injeção variou-se diferentes parâmetros de processamento 
tal como a temperatura do molde, a temperatura de injeção, a segunda pressão entre outros.  
 
3.4.1.1.   Processamento de provetes em PP 
 
Para iniciar os ensaios, começou-se por estabilizar o processo de injeção. Uma vez o processo 
estabilizado, foram apontadas as condições de processamento e procedeu-se à recolha de provetes.  
De notar que para a produção de peças com acabamento em alto brilho definiu-se parâmetros 
processamento padrão e apenas se fez variar uma condição de forma a se conseguir uma boa análise 
nos diversos processamentos, tabela 12. 
Relativamente ao PP, foi também alterado o material para PP reciclado com IML devido a 
interesses da empresa. O PP reciclado com IML provém de baldes triturados com IML composto por 
PE é testado no ensaio, Cond_PPr. 
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Tabela 12 - Condições de injeção padrão para o polipropileno 
 Temperatura do molde 40°C 
Injeção 
Curso de plasticização 30mm 
Pressão de injeção 50bar 
Velocidade de injeção 30 mm/s 
Tempo de injeção 0,5 sec 
Ponto de comutação 22mm 
Compactação 
Pressão de injeção 20 bar 
Velocidade de injeção 10mm/s 
Tempo de injeção 3 sec 
Tempo de arrefecimento 30 sec 
Almofada 18,6 mm 
Perfile de 
temperatura 
 
220°C 210°C 205°C 200°C 190°C 70°C 
 
A partir das condições de processamento padrão foram realizados ensaios alterando os 
parâmetros abaixo enumerados, de modo a ser possível analisar o efeito de cada um deles no brilho 
das peças. 
Ensaio Cond_PP1: A segunda pressão foi diminuída para 12 bar; 
Ensaio Cond_PP2: As condições utilizadas são as da tabela 12; 
Ensaio Cond_PP3: Aumentou-se a temperatura do molde para os 60°C; 
Ensaio Cond_PP4: Alterou-se o perfil de temperaturas de injeção da seguinte forma. 
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Tabela 13 - Representação do perfil de temperaturas de injeção utilizadas no ensaio nº4 do 
polipropileno 
 
250°C 240°C 225°C 210°C 190°C 70°C 
 
 
3.4.1.2. Processamento de peças em ABS 
 
Após a injeção dos provetes em polipropileno foi a vez do ABS. Visto que este ABS tem a 
particularidade de ser transparente, foi necessário uma limpeza do fuso para evitar possíveis 
contaminações.  
Na injeção do ABS o procedimento foi semelhante ao utilizado na injeção do PP. O processo foi 
estabilizado e de seguida fez-se variar uma condição do processamento tendo em conta os parâmetros 
padrão adotados, tabela 14. 
 
Tabela 14 – Condições de processamento padrão para a injeção do ABS 
 Temperatura do molde 60°C 
Injeção 
 
 
Curso de plasticização 30 mm 
Pressão de injeção 150 bar 
Velocidade de injeção 50 mm/s 
Tempo de injeção 0,3 sec 
Ponto de comutação 22,6 mm 
Compactação 
 
Pressão de injeção 105 bar 
Velocidade de injeção 15 mm/s 
Tempo de injeção 2 sec 
Almofada 18,3 mm 
Tempo de arrefecimento 35 sec 
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Perfile de 
temperatura 
 
245°C 235°C 225°C 215°C 200°C 100°C 
 
As variáveis que foram alteradas de forma a analisar o seu efeito no brilho das peças foram as 
seguintes. 
Ensaio Cond_ABS1: O tempo de arrefecimento foi aumentado para 75 segundos; 
Ensaio Cond_ABS2: As condições utilizadas são as da tabela 14; 
Ensaio Cond_ABS3: Aumentou-se a temperatura do molde para os 70°C; 
Ensaio Cond_ABS4: Alterou-se a velocidade de injeção para o dobro, neste caso para 100 
mm/s. 
 
3.5. Metalização 
 
Para complementar o estudo, foi proposto a metalização das peças moldadas por injeção. Para 
isso, foi utilizada a metalização a vácuo que é um processo que produz um acabamento brilhante e 
metálico em materiais termoplásticos. 
  Numa primeira fase, realizou-se todo um processo de preparação desde a limpeza à colocação 
das peças num suporte desenvolvido para a colocação fácil dentro da câmara de vácuo. Após a fase de 
preparação, as peças foram levadas para uma câmara onde é projetado um verniz que melhora a 
adesão da metalização a peça. É colocado de seguida numa estufa para a secagem do verniz. Após 
secagem do verniz, o material de revestimento em metal e as peças termoplásticas, foram colocados 
numa câmara de vácuo. Dentro dessa câmara, o material que dá origem a metalização é vaporizado 
sobre as peças. O material de revestimento condensa-se sobre a peça de trabalho para formar uma 
película fina que pode ser decorativa e/ou funcional. Os materiais de revestimento variam dependendo 
da aplicação desejada. 
Durante o processo, o material de revestimento de metal é frequentemente aquecido dentro de 
uma câmara de vácuo até se transformar em gás. A uma determinada altura a câmara de vácuo deixa 
de receber calor e o material de revestimento condensa-se nas peças de trabalho. Nesta altura, as 
peças são retiradas da câmara de vácuo e já apresentam a cor metalizada desejada. Uma vez a 
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metalização ocorrida, as peças voltam a ser projetadas por um verniz que desta vez serve de protetor 
da metalização. Volta para a estufa para a secagem do verniz posteriormente colocado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6. Ensaios experimentais 
 
3.6.1. Medidor de rugosidade 
 
Para avaliar a topografia dos provetes de aço, e assim analisar qual a superfície mais indicada 
para o processamento de peça de alto brilho, foi utilizado um equipamento de medição através de um 
sistema laser. Este equipamento é bastante sofisticado tendo como resolução 0,03μm. Este sistema 
tem a grande vantagem de funcionar através de lasers, evitando assim danificações das superfícies 
dos provetes.   
Figura 17 - Peças termoplásticas metalizadas 
Figura 16 - Camara de vácuo para metalização 
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Este equipamento é constituído por um Microtop PL1.MFC, um conversor e um osciloscópio da 
Pico Technology limited ADC 200 Virtual Instrument. O funcionamento destes sensores é baseado no 
princípio da triangulação ótica. A radiação de um laser semicondutor (1) é focada por uma lente (2) 
para um objeto (6). A radiação refletida pelo objeto é recolhida numa lente (3) que a direciona para um 
CCD linear (4). O CCD (charge-coupled device) ou o dispositivo de carga acoplado é um sensor para 
captação de imagens. Este é ligado a um processador de sinal (5) que calcula a distância do objeto 
com relação direta da posição do foco de luz no CCD (4). A partir deste sistema, é possível visualizar 
uma superfície de dimensões reduzidas no computador [29]. A figura 18 esquematize o princípio da 
triangulação. 
 
Figura 18 - Representação do princípio da triangulação ótica 
 
 A figura 19 mostra o layout do equipamento da medição de rugosidade por laser. A figura da 
esquerda mostra o computador e a cabine de proteção contendo o equipamento laser colocado em 
cima da mesa anti vibração. Na figura a direita, é possível visualizar uma medição em curso de um 
provete termoplástico colocado na mesa CNC. 
  
Figura 19 - Representação do equipamento de medição de rugosidade por laser (Ruglaser) 
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  O leitor de rugosidade de superfície está fixo numa estrutura e a amostra é colocada em cima 
de uma plataforma de controlo numérico permitindo o movimento da amostra. A plataforma CNC e a 
estrutura suportando os lasers estão colocados em cima de uma mesa suspensa por ar, evitando 
assim vibrações que possam alterar dados. Para evitar contaminações, o equipamento está fechado 
numa célula. Para visualizar os dados obtidos através dos laser, o equipamento está ligado a um 
computador. 
 As superfícies medidas, são transmitidas para um computador permitindo a visualização da 
superfície e obter diversos valor sobre essa. Pode-se então medir sobre um plano XY ou somente numa 
direção X ou Y. Quando medido através do plano XY, no software aparece a superfície (surface) obtida, 
como mostra a figura 10 à esquerda. Se for medido somente numa direção X ou Y, aparece no 
software o perfil (profile) da medição como mostra a figura 20 à direita. 
 
 
Figura 20 - Exemplo de apresentação dos resultados do Ruglaser (à esquerda no eixo xy e à direita no 
eixo x) 
 
 Este equipamento foi utilizado para medir a rugosidade dos provetes em aço e das peças em 
termoplástico. Os provetes foram colocados na plataforma CNC ajustados a zona de medição. Após a 
focagem e centragem do laser, iniciou-se a medição. Foi definido uma medição numa área de 1mm² e 
em cada provete foram medidos 10 superfícies.  
 Foram então medidos os vários provetes de aço assim possibilitando a comparação de 
rugosidades entre os tipos de maquinações, tipos de polimentos e tipos de materiais. O mesmo 
aconteceu para as peças moldadas por injeção.  
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3.6.2. Medidor de brilho 
 
 
Figura 21 - Equipamento de medição de brilho e respetivo provete 
 
O modo de como determinada superfície reflete a luz incidente é caracterizado pelo brilho. 
Este pode ser inerente ao material, em resultado do processo de moldação, ou em sequência da 
textura da superfície [30].  
Superfícies espelhadas possuem elevado brilho, superfícies como o gesso têm menos brilho 
porque a sua reflexão é difusa.  
O brilho é medido através de aparelhos específicos, designados por medidores de brilho. Estes 
geralmente medem o brilho em 3 ângulos base de incidência, 20 °, 60 ° e 85 °. Conforme aumenta o 
ângulo de incidência obtêm-se valores de brilho diferentes. 
  O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D2457-13 Standard Test Method for Specular 
Gloss of Plastic Films and Solid Plastics, com um medidor de brilho BYK-Gardner usando um ângulo de 
incidência de 85°. O brilho foi medido em 3 zonas diferentes de cada amostra. No total foram 
utilizadas 3 amostras para cada condição. 
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Neste Capítulo serão apresentados, analisados e discutidos os resultados consequentes das 
maquinações realizadas, polimentos obtidos e das moldações produzidas.  
 Para uma melhor compreensão da exposição dos resultados, o presente capítulo encontra-se 
dividido em duas partes. Uma referente aos resultados obtidos nos provetes de aço e outra referente 
aos resultados obtidos nas peças termoplásticas modeladas através do processo de injeção. Com 
todos os resultados será então possível comparar e concluir a influência dos aços, das maquinações, 
dos polimentos, das condições de processamento, do tipo de material e ainda da metalização a nível 
da rugosidade e brilho. 
 Assim sendo os resultados encontram-se organizados da seguinte forma. 
 
 Provetes em aço 
o Caracterização da rugosidade superficial dos diferentes materiais em aço após retificação 
planar e polimento; 
o Caracterização da rugosidade superficial no aço 1.2344 utilizando diferentes tipos de 
maquinagens; 
o Caracterização da rugosidade superficial no aço 1.2344 submetido a diferentes tipos de 
polimentos. 
 
 Provetes termoplásticos 
o Polipropileno 
o Medição da rugosidade superficial nas peças em PP e em PP reciclado 
o Medição do brilho das peças de PP e em PP reciclado 
o Acrilonitrilo-butadieno-estireno  
o Medição da rugosidade superficial nas peças em ABS 
o Medição do brilho das peças de ABS 
o Metalização 
o Medição da rugosidade superficial nas peças em PP e ABS metalizadas 
o Medição do brilho das peças em PP e ABS metalizadas 
 
 
 
 
Capítulo 4 – Análise e discussão de resultados 
 
52 
 
4.1.  Provetes em aço 
 
4.1.1. Caracterização da rugosidade superficial dos diferentes materiais em 
aço após retificação planar e polimento 
 
 Como visto anteriormente, o material do aço tem uma função importante no polimento. Por 
isso foram comparados três tipos de aços mais utilizados na indústria dos moldes, o 1.1730, o 1.2344 
temperado e o 1.2316 temperado, figura 22.  
 
 
Figura 22 - Provetes de aço de diferentes materiais após serem maquinados por retificação planar 
 
 Para uma análise comparativa à superfície destes aços, estes foram maquinados por 
retificação planar e posteriormente foram polidos utilizando a mesma estratégia de polimento em todos 
eles.  
Os resultados obtidos nos ensaios de medição da rugosidade aos provetes após a retificação 
planar encontram-se apresentados na tabela 15 
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Tabela 15 - Tabela comparativa da rugosidade média e dos picos máximos dos diferentes aços após 
retificação planar 
Rugosidade média (Ra) 
  
Pico máximo obtido na medição (Rp) 
  
  
Neste ensaio esperava-se que o aço 1.1730 tivesse a rugosidade mais elevada visto ser um 
material de construção com elevado nível de impurezas. Contudo, após a realização dos ensaios, o aço 
1.2344 é que apresentou maior rugosidade. Isto verificou-se provavelmente por este ser um aço duro, 
contendo algumas inclusões de elevada dureza. A maquinação por retificação pode proporcionar o 
arranque dessas inclusões dando origem a cavidades e riscos como mostra a Figura 23 [31]. Por outro 
lado em  materiais mais macios essas inclusões são desgastadas pela ação do abrasivo.  
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Relativamente ao aço 1.2316 já era esperado que este apresentasse uma menor rugosidade 
superficial visto ser um material de baixa dureza. De facto ele é composto por elevadas quantidades de 
cromo, material mais macio quando comparado ao ferro. 
 Através deste ensaio foi também possível uma análise qualitativa à superfície de cada tipo de 
aço, tabela 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 23 - Inclusão removida sobre ação de abrasivos 
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Tabela 16 – Análise qualitativa à superfície dos diferentes aços através do medidor de rugosidade laser 
 Superfície Perfil 
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Como é possível verificar a superfície que apresenta maiores irregularidades e 
consequentemente maiores níveis de rugosidade é a do aço 1.2344. Analisando o aspeto superficial de 
cada um dos aços fica-se com a perceção que este aço, por apresentar uma superfície menos porosa, 
é aquele que apresenta uma menor rugosidade no entanto é de notar a escala predefinida pelo 
software. Esta varia de acordo o tipo de aço, sendo maior neste. 
Desta forma é possível afirmar que o aço que apresenta maior rugosidade é o 1.2344, seguido 
pelo aço 1.1730 e finalmente aquele que apresenta uma superfície mais lisa é o aço 1.2316. 
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 Como referido anteriormente a rugosidade superficial foi também medida após realizado o 
processo de polimento utilizando as mesmas estratégias e ferramentas nos diferentes provetes. Os 
resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte. 
 
Tabela 17 - Tabela comparativa da rugosidade média e dos picos máximos dos diferentes aços após 
polimento 
Rugosidade média 
  
Altura máxima do pico do perfil 
  
  
Como é possível observar apenas os resultados medidos segundo dois eixos, ao longo da 
superfície, vão de encontro com os resultados anteriores, tabela 15 e 16. Nestes também o material 
que possui maiores valores de rugosidade é o 1.2344 em contraste com o aço 1.2316 que apresenta 
uma superfície mais uniforme. 
Ao contrário do que seria esperado os gráficos com a medição da rugosidade ao longo do 
perfil, ou seja de um só eixo, não estão de acordo com os anteriormente analisados. Nestes o material 
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com menor nível de rugosidade é o que até agora apresentou valores mais elevados. Isto pode estar 
relacionado com o facto de como o processo de polimento foi realizado nos diferentes provetes. Ou 
seja como este ensaio foi apenas medido numa direção, nomeadamente ao longo do eixo do x, a 
direção a que foi realizado o processo de polimento terá influência no resultado final. Por esta razão 
estes resultados serão negligenciados uma vez que uma análise segundo duas direções torna os 
resultados mais fiáveis. 
É então possível afirmar que o aço 1.2316 é de fácil polimento, alcançando-se muito 
rapidamente uma superfície de alto brilho. No entanto como consequência de ser um tipo de aço 
bastante macio é a sua durabilidade, não sendo portanto aconselhável para elevadas produções ou 
para a injeção de materiais reforçados. Contudo mantém uma vantagem interessante, o facto de 
possuir níveis de corrosão muito baixos.  
O aço 1.1730, apesar das expectativas, consegue obter um bom polimento com tempos 
razoáveis. O grande defeito desse material é o facto de possuir elevada probabilidade de corrosão 
sendo ineficaz após alguns ciclos de moldação.  
O aço 1.2344 é o material que de todos possui uma maior rugosidade, contudo ele possibilita 
uma longa duração do polimento mesmo após inúmeros ciclos de moldações ou ainda após a injeção 
de termoplásticos reforçados. É dos aços mais utilizados na indústria de moldes por possuir um 
relação durabilidade/polibilidade bastante satisfatória. Contudo, para possuir um polimento de alto 
brilho é necessário mais tempo para de atingir rugosidades reduzidas. 
Seguidamente, na tabela 18, estão representados os gráficos que reproduzem a rugosidade de 
cada uma das superfícies dos diferentes aços medida através do ensaio de rugosidade por laser. 
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Tabela 18 - Tabela comparativa dos diferentes aços através do medidor de rugosidade laser 
 Superfície Perfil 
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Os resultados obtidos, tabela 18, vão de encontro com os valores da tabela 17. O aço 1.2344 
é aquele que apresenta uma maior rugosidade após ter sida submetida ao processo de polimento, no 
entanto este é o mais indicado para a produção de peças em grande escala uma vez que não é tão 
atingido pela corrosão, como é o caso do 1.1730 ou por deformações como é o caso do 1.2316. 
Apesar de este aço requerer maiores tempos de polimento, uma vez que apresenta maiores 
níveis de rugosidade quando comparado aos restantes analisados, este é o mais indicado para manter 
o alto brilho ao longo das moldações. 
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4.1.2. Caraterização da rugosidade superficial do aço 1.2344 utilizando 
diferentes tipos de maquinações 
 
 A maquinação tem igualmente um papel importante na obtenção de peças de alto brilho, uma 
vez que ao aumentar a precisão da maquinação reduz-se os tempos de polimento.  
Como referido anteriormente o polimento ainda é um processo manual, é natural que as 
pressões exercidas pelo polidor não sejam uniformes ao longo da superfície do aço. Devido a essa não 
uniformidade de pressões, origina-se por vezes cavidades não desejadas. Para minimizar este 
problema, a maquinação deverá ser a mais próxima possível do resultado final evitando-se desta forma 
tempos excessivos de polimento minorando possíveis deformações na superfície.  
 Neste ensaio, foram testados diferentes tipos de maquinações tal com eletroerosão por fio, 
eletroerosão por penetração e a maquinação por arranque de aparas também conhecida por fresagem. 
Após a medição da rugosidade da superfície por laser, obtiveram-se os seguintes gráficos, figura 24 e 
25. 
 
Figura 24 - Comparação dos picos máximos das diferentes maquinagens no aço 1.2344 
 
0
5
10
15
20
25
R
u
go
si
d
ad
e
 (
μ
m
)
Por Fio - 1 passagem
Por fio - 5 passagens
Por penetração - Grafite
Por penetração - Cobre
Fresagem - Avanço lento
Fresagem - Avanço rapido
Fresagem aleatória
Fresagem ordenada
Capítulo 4 – Análise e discussão de resultados 
 
60 
 
 
Figura 25 - Comparação da rugosidade média das diferentes maquinações 
 
A eletroerosão é um tipo de maquinação que não envolve contacto com a peça de trabalho, ela 
atua através de descargas elétricas. Na fase de desbaste, a maquinação por eletroerosão é feita 
através de elevadas descargas elétricas com baixo nível de precisão. Foi possível constatar esse 
fenómeno nos resultados obtidos. De facto, na eletroerosão por fio, a primeira passagem deixou a 
superfície bastante rugosa e com pouca precisão. Contudo, após cinco passagens de fio na mesma 
superfície, a rugosidade foi reduzida cerca de 12 vezes. Ao passar cinco vezes o fio pela mesma 
superfície, passou-se de uma maquinação grosseira para uma maquinação de elevada precisão.  
 O mesmo aconteceria com a eletroerosão por penetração. Porém, não se realizou este ensaio 
e preferiu-se a comparação entre um elétrodo de grafite e um de cobre. De facto o elétrodo é uma 
ferramenta bastante importante visto ser o punção que vai servir para reproduzir a cavidade desejada. 
Toda a rugosidade será transferida para a peça de trabalho. Por isso, antes de ser iniciado o processo 
de eletroerosão por penetração, os elétrodos foram maquinados de forma idêntica e submetidos ao 
mesmo tipo polimento.  
É possível analisar através da figura 24 e 25 que com o elétrodo de cobre, conseguem-se 
melhores resultados a nível de rugosidade. Isto pode ser explicado pelo facto de a grafite ser composta 
por diversas inclusões de fácil remoção dando origem a micro poros na sua superfície. Dependendo da 
qualidade e do nível de pureza da grafite obtêm-se diferentes níveis de rugosidade.  
A grafite é um material bastante frágil e de desgaste elevado. Por sua vez o cobre é um 
material macio, permitindo um polimento mais fácil com melhor resultado e resistência que a grafite. 
 A maquinação por arranque de aparas é das mais utilizadas na indústria dos moldes. No 
presente trabalho foram realizados dois processos com este tipo de maquinação. Em um deles testou-
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se o efeito do percurso da maquinação na superfície do aço. O outro avaliou a influência da velocidade 
na rugosidade do material.  
 Segundo os resultados, figura 24 e 25, é possível concluir que uma fresagem com um 
caminho aleatório torna a superfície mais rugosa do que se o caminho for ordenado. A baixa 
velocidade de avanço de fresagem também é um ponto importante para se obter uma rugosidade 
reduzida. De facto, ao realizar uma maquinação com elevada velocidade, a fresa vai arrancar algumas 
inclusões inseridas nas peças de trabalho dando origem a poros na sua superfície e riscos que 
agravam a rugosidade. Contudo tem a vantagem de diminuir o tempo de produção.  
 Uma vez mais são apresentadas as diferentes superfícies obtidas através das diferentes 
maquinações, tabela 19. 
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Tabela 19 - Comparação da superfície do aço 1.2344 obtida pelos processos de maquinação por 
eletroerosão por fio, por penetração e por arranque de aparas 
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 Através das escalas dos gráficos é possível avaliar a dimensão das rugosidades obtidas. Na 
eletroerosão por fio e na fresagem com avanço lento é possível observar que a escala utilizada é 
completamente diferente dos outros gráficos. Com 5 passagens e com uma fresagem de baixa 
velocidade consegue-se obter uma superfície com pico máximo bastante baixo. 
 A figura 26 mostra as superfícies obtidas através da eletroerosão por fio com uma e cinco 
passagens onde é possível observar uma superfície clara e outra escura.  
 
Figura 26 - Representação da maquinação por eletroerosão por fio (à direita com uma passagem e à 
esquerda com 5 passagens) 
 
 A superfície escura é relativa a uma passagem do fio e a superfície clara é relativas as 5 
passagens do mesmo. O facto de a superfície ser escura após o primeiro corte, é devido a uma 
elevada descarga elétrica. Isto faz com que se crie uma camada de recozimento, conhecido por 
“camada branca”, com elevada rugosidade. As passagens seguintes servem fundamentalmente para 
retirar essa “camada branca” e conseguir uma melhor precisão na peça. 
 De facto obtém-se uma superfície muito mais precisa e acabada com cinco passagens de fio 
do que com apenas uma só passagem. No entanto isto implica custos mais elevados e tempos mais 
prolongados. De seguida apresentam-se os dados obtidos na máquina de eletroerosão por fio, tabela 
20. 
Tabela 20 – Comparação dos valores dados pela máquina no processo de eletroerosão por fio com 
uma ou cinco passagens do fio 
 Maquinação com uma passagem Maquinação com cinco passagens 
Rugosidade teórica 2,80 μm (Ra) 0,4 μm (Ra) 
Velocidade 4,7 mm/min 1,47 mm/min 
Tempo de corte 12 min 33 min 
Fio gasto 147,02 m 389,05 m 
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 Os valores previstos pela máquina de eletroerosão para a rugosidade obtida com apenas uma passagem do fio, 2,80 μm (Ra), não estão de acordo com a realidade, 7,42 μm (Ra), figura 6. Contudo na medição da rugosidade com cinco passagens do fio os valores teóricos e reais são praticamente idênticos. Quando se obtém uma superfície mais precisa 
é mais fácil a medição e previsão conseguindo-se desvios padrões bastante mais reprodutíveis. 
Contudo para se obter essa precisão de corte tanto o tempo como custo é multiplicado por três. Em 
contra partida o resultado consegue ser 10 vezes melhor. Numa superfície de 0,4 μm (Ra), o trabalho 
do polidor será bastante reduzido e o risco de deformações da superfície será muito reduzido. 
 O princípio da eletroerosão por penetração é semelhante ao da eletroerosão por fio. Este tipo 
de maquinação ao invés de possuir um elétrodo em formato de fio possui um elétrodo com punções 
com a forma desejada. Este punção é o único elemento em contacto com a peça de trabalho tornando-
se importante a composição do seu material.  
 A figura seguinte apresenta as superfícies obtidas através da eletroerosão por penetração com 
um elétrodo de grafite e um de cobre. 
 
 
Figura 28 - Representação da maquinação por eletroerosão por penetração (à esquerda com elétrodo 
de grafite e à direita com elétrodo de cobre) 
 
Figura 27 - Comparação da rugosidade média da maquinação por eletroerosão por fio 
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 Como é possível verificar existe uma superfície mais clara e outra mais escura. Isto ocorre uma 
vez que com o eletrodo de cobre, foi possível remover maior percentagem de “camada branca” dando 
origem a uma superfície mais precisa e menos rugosa.  
 Na tabela seguinte estão apresentados os valores obtidos no processo de eletroerosão 
utilizando um elétrodo em cobre outro em grafite.  
 
Tabela 21 - Comparação dos valores obtidos da máquina de eletroerosão por penetração utilizando 
com dois tipos de elétrodos 
 Elétrodo de cobre Elétrodo de grafite 
Densidade 8,9 g/cm³ 2,25 g/cm³ 
Custo 10 €/Kg 38 €/Kg 
VDI 20 20 
GAP 0,15 mm/lado 0,15 mm/lado 
Tempo de maquinação 43 min 1h06 min 
 
 
 
 
Através dos resultados obtidos é possível concluir que um elétrodo de cobre traz vantagens 
quando comparado ao de grafite. Pela observação dos valores apresentados na tabela acima é possível 
verificar que de facto o tempo de maquinação usando um elétrodo de cobre é cerca de 23min inferior. 
Além deste fator a rugosidade superficial também é uma das propriedades influenciada pela variedade 
dos elétrodos, figura 29. De facto com o elétrodo de cobre a rugosidade média obtida foi de 0,96 μm 
(Ra) enquanto com o de grafite foi de 1,18 μm (Ra). Isto pode ser justificado pelo facto de a grafite 
possuir um maior nível de desgaste comprometendo a qualidade superficial das peças ao longo da 
maquinação. 
Figura 29 - Comparação da rugosidade média da maquinação por eletroerosão por penetração 
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 Em relação ao preço de ambos os materiais é possível observar, tabela 21, que tendo em 
conta a relação preço/ densidade este é comparável. De facto o preço de a grafite é cerca de 4 vezes 
superior ao do cobre no entanto a sua densidade é aproximadamente 4 vezes inferior. 
 Analisados os resultados referentes ao processo de eletroerosão passou-se à análise do 
processo de maquinação por arranque de aparas.  
 Na figura Erro! Fonte de referência não encontrada.30 encontra-se uma barra de aço 
1.2344 maquinado através deste processo. Da esquerda para a direita, a sua superfície representa o 
processo de maquinação aleatória, maquinação ordenada, maquinação com avanço lento e finalmente 
maquinação com avanço rápido.  
 
 
Figura 30 - Barra de ensaio com os seguintes provetes (da esquerda para a direita): fresagem aleatória, 
fresagem ordenada, fresagem com avanço lento e fresagem com avanço rápido 
 
 
  
Figura 31 - Comparação da rugosidade média da maquinação por arranque de aparas 
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 Comparando os resultados relativos ao percurso da fresagem é possível concluir, figura 31 e 
tabela 19, que com um curso aleatório a superfície apresenta maior rugosidade, no entanto os valores 
do seu desvio padrão são relativamente elevados o que poderá comprometer o resultado final.  
 Relativamente à velocidade de avanço da fresa o esperado era obter menor rugosidade no 
processo em que este foi lento. De facto foi o que se verificou, figura 31 e tabela 19. Contudo os 
resultados não foram muito divergentes podendo-se então concluir que a velocidade do avanço da 
fresa não é de grande relevância para a rugosidade da superfície. 
 
4.1.3. Caraterização da rugosidade superficial do aço 1.2344 submetido a 
diferentes tipos de polimentos 
 
 Um dos passos mais importantes para a obtenção de uma peça termoplástica de alto brilho, é 
o polimento da zona moldante. Quando uma peça é moldada por injeção, o polímero vai reproduzir a 
zona moldante maquinada sendo portanto de elevada importância que esta possua paredes com 
rugosidade muito reduzida. A seguinte caracterização pretende analisar qual o efeito dos diferentes 
tipos de polimento na superfície do aço 1.2344. 
 Seguidamente estão apresentados os resultados obtidos através da medição de rugosidade 
por laser para os diferentes processos de polimento efetuados. 
 
 
Figura 32 - Comparação dos picos máximos dos diferentes polimentos no aço 1.2344 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
R
u
g
o
si
d
a
d
e
 (
μ
m
)
Brilho
Polimento mecanico
Polimento manual
Alto Brilho
Capítulo 4 – Análise e discussão de resultados 
 
68 
 
 
Figura 33 - Comparação da rugosidade média dos diferentes polimentos no aço 1.2344 
 
 Como era de esperar, o polimento de alto brilho foi o que apresentou menor rugosidade. De 
facto foi aplicada uma estratégia adequada para se conseguir um elevado brilho. Conseguiu-se uma 
superfície praticamente livre de rugosidade com a aplicação da pasta diamantada.  
 O polimento de brilho apresentou uma rugosidade media mais elevada contudo tem picos 
inferiores ao polimento manual e mecânico. Isso justifica o facto de a pasta diamantada alisar a 
superfície evitando assim discrepâncias elevadas de um pico para o outro. Apesar de ter demorado o 
mesmo tempo que o polimento de alto brilho, a estratégia optada foi diferente, e essa pode ser a razão 
deste tipo de polimento apresentar uma maior rugosidade. 
 O que não se esperava era o facto de o polimento mecânico apresentar rugosidade superior à 
do polimento manual. Visto que o polimento mecânico consegue maior número de vai e vêm por 
minuto quando comparado ao polimento manual, era de esperar que no pior dos casos se obtivesse o 
mesmo nível de rugosidade. Contudo isso não aconteceu, o que pode estar em causa é uma maior 
deformação da superfície. De facto o polimento mecânico é mais propenso a obter-se maiores tempos 
de polimento em determinadas zonas provocando deformações na superfície. No polimento manual, 
esta situação não é tão simples de suceder uma vez que o processo de polimento não é tão rápido. O 
que também pode ocorrer é um super polimento ou polimento excessivo no processo de polimento 
mecânico fazendo com que ao invés de melhorar o polimento, a superfície se esteja a deteriorar. 
 A tabela 22 mostra os gráficos representativos das diferentes superfícies obtidas através dos 
diferentes processos de polimento. 
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Tabela 22 - Comparação das diferentes superfícies obtidas por diferentes tipos de polimentos através 
do ensaio de medição da rugosidade por laser. 
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 É possível analisar que a rugosidade das superfícies são relativamente próximas contudo 
verifica-se que para o polimento de alto brilho o gráfico apresenta uma escala de rugosidade inferior 
sendo assim esta a superfície que menor nível de rugosidade apresenta. Claro está que estes valores 
vão de encontro aos resultados anteriormente obtidos, figura 32 e 33. 
 De seguida encontra-se representada a barra de ensaios relativa aos diferentes polimentos 
utilizados. 
 
 
Figura 34 - Barra de ensaios com diferentes polimentos (da esquerda para a direita): alto Brilho, 
polimento manual, polimento mecânico e brilho 
 
 Através da Figura 34 é possível observar os diferentes polimentos realizados. Começando da 
esquerda para a direita, encontra-se o polimento de alto brilho onde é possível perceber que a 
superfície reflete grande percentagem da imagem, este tipo de polimento é chamado de polimento 
espelho. De seguida segue o polimento manual onde é possível observar alguns riscos na superfície, 
resultado da direção do polimento, e o polimento mecânico que apresenta pequenos pontos na 
superfície do aço. Estes provavelmente resultam do efeito de superpolimento, um polimento excessivo 
que começou a ser prejudicial á superfície. Por último encontra-se a superfície obtida através do 
polimento brilho, que apresenta um nível de brilho muito inferior ao do polimento de alto brilho. 
 Os tempos de polimento obtidos para cada um dos diferentes processos encontram-se na 
figura 35. 
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Figura 35 - Comparação entre os diferentes tempos de polimento 
  
Apesar dos diferentes processos de polimento apresentarem tempos bastante diferentes é 
importante referir que todos eles tiveram início na mesma base, maquinação por retificação.  
De facto o polimento de alto brilho apresentou os melhores resultados em termos de 
rugosidade média, contudo ao contrário do que seria esperado não foi o que demorou mais tempo. 
Para este tipo de polimento foi adotada uma estratégia diferente, que passou por uma análise 
pormenorizada à superfície chegando-se à conclusão que o mais correto seria utilizar uma pedra de 
grão inferior. Este tipo de pedra, como não risca tanto a superfície não requer que o processo seja tão 
moroso. 
Como seria de esperar o polimento mecânico foi aquele que demorou menos tempo uma vez 
que é um processo onde, ao contrário do polimento manual, o operador não necessita de fazer muito 
esforço para polir a peça. É um processo praticamente automatizado. 
De facto a estratégia é muito importante para evitar desperdício de tempo mas para isso é 
necessário um elevado conhecimento tanto a nível de materiais como a nível de técnica. 
 
4.2.  Provetes termoplásticos 
 
 Após efetuada uma análise à rugosidade superficial das zonas moldantes, é relevante conhecer 
a importância dos parâmetros de injeção nas propriedades finais da peça. De facto, obter uma 
superfície da zona moldante com rugosidade praticamente nula é o bom caminho para se obter peças 
de alto brilho, no entanto não é tudo, por isso a segunda parte deste capítulo dará relevância aos 
materiais termoplásticos utilizados e ao processo de moldação por injeção. 
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Figura 36 - Provetes termoplásticos moldados por injeção 
 
 Os resultados encontram-se divididos em três partes, na primeira são apresentados os 
resultados relativamente ao polipropileno virgem e reciclado tanto a nível de rugosidade como a nível 
de brilho. Na segunda parte encontram-se os resultados da acrilonitrilo-butadieno-estireno relativos á 
sua rugosidade e brilho. Finalmente a terceira e última parte foca-se na metalização de ambos os 
materiais. 
 
4.2.1. Polipropileno 
 
A superfície do polipropileno e o polipropileno reciclado foram analisados tanto a nível de 
rugosidade como de brilho utilizando para isso diferentes condições de processamento durante o 
processo de injeção. Na figura seguinte encontram-se as moldações efetuadas para efeito do estudo de 
peças em alto brilho. 
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Figura 37 - Provete de polipropileno moldados através do processo de injeção (à esquerda PP virgem e 
direita PP reciclado) 
 
4.2.1.1. Rugosidade 
 
Como visto anteriormente, a rugosidade é importante para a obtenção de um elevado grau de 
brilho. É importante possuir uma zona moldante com rugosidade muito baixa, e conseguir reproduzir 
essa rugosidade na perfeição. Os resultados seguintes, figura 38, mostram a rugosidade obtida nas 
peças injetadas em polipropileno virgem segundo diferentes condições de processamento, Cond_PP1, 
Cond_PP2, Cond_PP3 e Cond_PP4 e polipropileno reciclado, Cond_PPr. 
 
  
Figura 38 - Comparação da rugosidade média e picos máximos dos provetes de polipropileno ao longo 
dos eixos xy 
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Relembrando que a superfície da zona moldante selecionada até então, aço 1.2344 sujeito a 
um processo de polimento de alto brilho, tem aproximadamente 0,3 μm de rugosidade, é possível 
afirmar que existem condições de processamento que reproduzem na perfeição as zonas moldantes do 
aço.  
O ensaio utilizando as condições de processamento Cond_PP2 foi aquele que apresentou a 
maior discrepância contudo os outros testes aproximam-se dos 0,3 μm de rugosidade do aço. No 
entanto é de verificar que apesar de se obterem rugosidades médias próximas da rugosidade média 
das paredes dos moldes, figura 38 gráfico à esquerda, os picos máximos obtidos nos diferentes 
ensaios diferem bastante, figura 38 imagem à direita.  
O ensaio que apresenta um melhor resultado a nível de rugosidade é o ensaio Cond_PP3. De 
facto o aumento da temperatura do molde é a variável que mais influencia tem na reprodução 
topográfica do molde.  
É de salientar que o polipropileno reciclado obteve uma rugosidade média bastante próxima 
das paredes do molde. Contudo apresenta picos elevados, isso pode ser devido a impurezas que 
possam existir aquando da trituração e mistura do material. 
A tabela 23 apresenta a rugosidade superficial obtida através do medidor de rugosidade laser 
para cada uma das condições de injeção utilizadas no PP e PP reciclado. 
 
Tabela 23 - Comparação da rugosidade superficial do PP e PP reciclado usando diferentes condições 
de processamento 
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Como é possível visualizar, o ensaio Cond_PP3 foi o que apresentou a escala mais reduzida, 
isto porque possui uma rugosidade bastante baixa relativamente aos restantes ensaios. 
 
4.2.1.2. Brilho  
 
Na figura 39 encontram-se os resultados obtidos aquando da medição do brilho nas peças 
injetadas em PP virgem e PP reciclado segundo diferentes condições de processamento. 
 
 
Figura 39 - Comparação do brilho nos diferentes provetes de PP e PP reciclado 
 
Pela observação do gráfico é possível concluir que o aumento da temperatura do molde 
favorece tanto a reprodução do molde como o brilho da peça. Isso acontece porque quando se diminui 
o nível de rugosidade, a peça reflete a luz de forma especular, o que promove o aumento do brilho.  
O polipropileno reciclado apresentou menores valores de brilho como já era de esperar. Isto 
poderá estar relacionado com o facto do PP reciclado conter contaminações de outros materiais (PP e 
PE) que de certa forma influenciam o seu brilho.  
 
4.2.2. Acrilonitrilo-butadieno-estireno 
 
O Acrilonitrilo-butadieno-estireno, mais conhecido por ABS, é considerado dos materiais 
termoplásticos um dos mais adequados para a utilização em peças onde o aspeto superficial, 
nomeadamente o brilho é uma propriedade fundamental. Este material é muito utilizado na indústria 
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automóvel para peças com fins decorativos e ao mesmo tempo que possuem boas propriedades 
mecânicas. De facto é um material que consegue aliar uma boa resistência a um bom acabamento 
sendo bastante apreciado pelos clientes. Por estes motivos, o ABS foi escolhido para a produção de 
peças em alto brilho, figura 40. 
  
Figura 40 - Provetes de ABS moldados por injeção 
 
 Seguidamente estão representados os resultados obtidos relativamente à rugosidade e ao 
brilho do ABS. 
 
4.2.2.1. Rugosidade 
 
Assim como no caso do PP também para o ABS se realizou o ensaio para medir a sua 
rugosidade superficial em provetes injetados com diferentes condições de processamento, 
Cond_ABS1, Cond_ABS2, Cond_ABS3 e Cond_ABS4, figura 41. 
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Figura 41 - Comparação dos picos máximos e rugosidade média dos provetes de ABS no eixo xy 
 
 Como é possível analisar através do gráfico anterior os resultados obtidos nas diferentes 
condições de processamento são bastante próximos entre si apresentando baixos valores de 
rugosidade que se enquadram dentro dos padrões A3 da escala de polimento SPI. 
 O ensaio segundo as condições de processamento Cond_ABS4 foi o que apresentou maiores 
valores de rugosidade, de facto o aumento da velocidade de injeção foi prejudicial. Maiores valores da 
taxa de corte provocados por maiores velocidades de injeção acentuam os defeitos que possam existir 
na superfície do molde o que será repercutido na peça obtida. 
As restantes condições apresentaram valores de rugosidade muito próximos, contudo a 
Cond_ABS1 foi a que apresentou melhores resultados. De facto a única propriedade alterada foi um 
maior tempo de arrefecimento, talvez o facto de o material estar mais tempo em contacto com a 
cavidade moldante possibilitasse uma melhor reprodução da sua superfície. 
Os restantes ensaios facultaram valores praticamente iguais. Esperava-se que contrariamente 
ao que aconteceu o ensaio Cond_ABS3 apresentasse uma rugosidade inferior, no entanto como a 
temperatura do molde foi aumentada apenas 10°C, não se verificou ser suficiente para influenciar a 
rugosidade da peça.   
 Na tabela 24, apresentam-se os gráficos representativos das superfícies obtidas através de 
diferentes condições de processamento, medidas por ensaios de rugosidade por laser. 
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Tabela 24 - Comparação da rugosidade nas diferentes superfícies de ABS obtidas através do medidor 
de rugosidade laser 
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Como é possível perceber, o gráfico acima representado apenas serve para comprovar os 
resultados discutidos anteriormente. O ensaio segundo a condição Cond_ABS1 apresenta a menor 
escala dos quatros ensaios, sendo o que de todos, apresenta uma menor rugosidade superficial. Por 
sua vez o ensaio Cond_ABS4 foi o que apresentou maiores níveis de rugosidade. 
 
4.2.2.2. Brilho 
 
A figura 42 representa os resultados obtidos relativos ao ensaio de brilho nas peças injetadas 
em ABS segundo diferentes condições de processamento. 
 
 
Figura 42 - Comparação do brilho nos diferentes provetes de ABS 
 
 Como visto anteriormente, o ABS é considerado um material que proporciona bons 
acabamentos superficiais. Como é possível analisar, os quatro ensaios apresentam níveis de brilho 
relativamente próximos uns dos outros, no entanto foi a temperatura do molde que mais favoreceu o 
brilho da peça, Cond_ABS3. Apesar de apresentar um nível de brilho muito próximo da condição 
Cond_ABS1, a condição Cond_ABS3 apresenta um desvio padrão menor.  
A condição que apresentou menor brilho foi a condição Cond_ABS4 onde foi feita uma injeção 
rápida. De facto a velocidade de injeção não favorece o brilho da peça. 
Apesar de possuir rugosidade superficial próxima do PP, o brilho medido nas peças moldadas 
em ABS foi superior. Isto é explicado através do facto do ABS não possuir zonas cristalinas e assim 
conseguir uma reflexão da luz mais especular quando comparado com o PP. O facto de o PP possuir 
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duas diferentes zonas estruturais (zona cristalina e zona amorfa) a luz será refletida de um modo 
diferente em cada zona, conduzindo a uma maior dispersão da luz e por consequência perca de brilho.  
 
4.3. Metalização 
 
 A metalização é um pós-processamento que pode ser uma solução para o aumento do brilho 
nas peças termoplásticas. Contudo é uma operação adicional ao processo de injeção que acarreta um 
aumento de tempos e custos de produção. Apesar destas controvérsias, o resultado final pode 
acrescentar valor que compensa o tempo e custo despendido.  
 
 
Figura 43 - Amostras metalizadas 
 
 Numa primeira fase será então analisada a rugosidade após a metalização das peças 
termoplásticas e de seguida será analisado o brilho nessas peças.  
Na figura 44 estão apresentados os resultados da rugosidade relativamente a cada um dos 
diferentes materiais utilizados no estudo. 
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Figura 44 - Comparação da rugosidade média e dos picos máximos dos provetes metalizados ao longo 
do eixo xy 
 
 Com a aplicação deste tipo de pós processamento não se notaram grandes alterações na 
rugosidade superficial das peças.  
A condição Met_PP3 não foi apresentada visto que os valores de rugosidade foram 
completamente fora dos valores esperados. Isto ocorreu porque o processo de metalização não correu 
como o esperado.  
Durante a aplicação da metalização na superfície das diferentes amostras ocorreu um 
escorrimento do metalizado muito provavelmente pelo facto do primeiro verniz colocado não ter 
aderido na superfície da peça ou pelo então pelo facto das peças moldadas segundo esta condição de 
processamento possuírem uma rugosidade superficial bastante reduzida, figura 44, levando ao 
escorrimento do metalizado ao longo da amostra. 
 A tabela seguinte representa as superfícies das peças moldadas através das diferentes 
condições de processamento após realizado o pós processamento de metalização. Como visto 
anteriormente a superfície que mais se destaca é a Met_PP3, todas as outras apresentam rugosidades 
próximas daquelas obtidas antes do pós processamento. 
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Tabela 25 - Comparação da rugosidade superficial obtida através do medidor de rugosidade laser nos 
provetes metalizados de ABS e PP. 
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Uma vez o processo de metalização realizado é de todo o interesse conhecer a sua influência 
no brilho das peças. Seguidamente encontram-se representados os resultados do brilho medidos nas 
diferentes amostras analisadas. 
 
 
Figura 45 - Comparação do brilho das diferentes metalizações em ABS e PP 
 
 Pela observação da figura 45 é possível afirmar que a metalização é favorável ao brilho. De 
facto os valores de brilho aumentaram cerca de 10% nos diferentes ensaios. Contudo uma má 
aplicação da metalização pode piorar o seu efeito.  
 Através dos resultados obtidos é possível concluir que a temperatura do molde e o tempo de 
arrefecimento são variáveis muito importantes no que toca ao acabamento superficial. A condição 
Met_PP2 e Met_ABS3 foram processadas com uma temperatura do molde superior e a condição 
Met_ABS1 foi processada com maior tempo de arrefecimento. 
 Importante referir que ao contrário do que se verificou nas amostras sem metalização o PP é o 
material que maiores níveis de brilho apresentou. Isto muito provavelmente está relacionado com o 
facto do verniz utilizado neste processo ser indicado para peças moldadas em PP e não em ABS. 
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4.4. Linhas de soldadura 
 
 Ao fazer os ensaios de medição da rugosidade, mediu-se também a zona onde se formou a 
linha de soldadura de forma a compreender a sua influência nos resultados obtidos. De facto a linha 
de soldadura pode trazer problemas a nível de rugosidades e de uniformidade da peça moldada por 
injeção. É importante evitar esse tipo de defeitos uma vez que para além de causar zonas mais frágeis 
na peça proporciona também um aspeto visual inferior.  
Na figura 46 encontra-se representada uma linha de soldadura de uma peça moldada em PP 
segundo as condições de processamento Cond_PP1. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
A figura 47 pretende mostrar que a rugosidade medida ao longo da linha de soldadura é 
superior à obtida anteriormente. De facto essa linha de soldadura dá origem a uma superfície não 
uniforme que por sua vez não favorece o brilho da peça. Para evitar esse tipo de defeito na peça é 
necessário otimizar as condições de processamento. O equipamento hot and cooling ou ainda moldes 
com elevadas temperatura são soluções que reduzem o efeito linha de soldadura aumentado também 
o brilho da peça.  
 
 
  
Figura 46 - Visualização da linha de 
soldadura na amostra 
Figura 47 - Gráfico superficial obtido pela 
medição de rugosidade laser 
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Com a elaboração deste trabalho pretendia-se obter peças termoplásticas de alto brilho. Para 
isso testou-se diferentes tipos de aços, processos de maquinação e processos de polimento com o 
objetivo de analisar a sua influência na rugosidade superficial e desta forma conseguir um molde capaz 
de produzir peças com o mais alto brilho possível. 
 Além do molde foi necessário estudar quais as condições de processamento mais adequadas à 
obtenção de brilho e selecionar qual dos materiais disponíveis o que mais propicio é a este tipo de 
exigência. 
 Foi ainda analisado a influência de um pós processamento, a metalização, no brilho das 
peças. 
 O conjunto das análises efetuadas conduziu as conclusões que se seguem. Estas encontram-
se dívidas em três partes sendo a parte dos aços, a parte dos termoplásticos e por ultimo a parte da 
metalização. 
 
 Aços 
 
Para a escolha adequada para a construção do molde, é primordial conhecer a função final da 
peça e o tipo de acabamento superficial que se deseja. Neste trabalho, como o objetivo é a obtenção 
de peças termoplásticas de alto brilho, os aços mais adequados são os com níveis de dureza elevadas 
e níveis de impurezas muito reduzidas. Esses aços são mais complexo de maquinar e polir, contudo 
conferem uma boa durabilidade ao longo dos ciclos de moldação não perdendo a qualidade do 
acabamento superficial ao longo das peças. Também é importante utilizar tratamentos térmicos nos 
aços que aumentam a sua dureza evitando que haja corrosão garantindo assim maior durabilidade. 
Para este trabalho o aço selecionado foi o 1.2344, que apesar de apresentar maiores tempos de 
polimento possui maior nível de dureza garantindo o alto brilho das peças ao longo de vários ciclos de 
moldações. 
A maquinação tem um papel importante, visto que é ela que dá forma a peça. Contudo é 
importante que ela consiga produzir com o máximo de precisão e mínimo de rugosidade. Nem todas 
as maquinações conseguem ser de alta precisão. Neste trabalho destacaram-se duas maquinações, a 
eletroerosão por fio com 5 passagens e a maquinação por arranque de aparas com um avanço lento. A 
eletroerosão por fio traz uma desvantagem, ela só maquina geometrias passantes, isto é, de um lado 
ao outro das peças. Ambas as maquinações conseguiram apresentar superfícies na ordem de 0,4 μm 
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(Ra) de rugosidade, contudo a maquinação por arranque de aparras possui o menor desvio padrão e 
tem a vantagem de conseguir maquinar um grande leque de geometrias. Por isso é que atualmente a 
maquinação por arranque de aparas é utilizada em grande escala na indústria dos moldes.  
Relativamente ao polimento, é necessário ter em conta diversos aspetos tal como a estratégia 
a adotar, as ferramentas a utilizar e ainda a experiencia do operador. Neste trabalho conseguiu-se 
obter um polimento do tipo A1 da escala de polimento SPI, polimento de alto brilho. Para chegar a 
esse nível de polimento foi necessário avaliar o tipo de estratégia que se iria implementar, para evitar 
desperdício de tempo e esforço. A escolha de abrasivos e equipamentos também teve grande 
influência. 
 Para conseguir uma peça de alto brilho, é primordial dar atenção à construção do molde. De 
facto se o molde não possuir a superfície das zonas moldantes com muito baixa rugosidade, nunca 
será possível obter peças com elevado brilho. 
 
 Termoplásticos 
 
Conseguir obter uma superfície com um baixo nível de rugosidade no molde é o caminho certo 
para se atingir peças de alto brilho. Contudo existe ainda algum trabalho para cumprir o objetivo.  
A verdade é que os parâmetros utilizados no processo de moldação por injeção influenciam no 
brilho da peça. Por isso neste trabalho fizeram-se variar as condições de processamento de modo a 
otimizar a reprodução das paredes da cavidade moldante, visto este ser o parâmetro que mais 
influencia tem na obtenção desta propriedade. 
Ao conseguir-se uma rugosidade superficial da zona moldante próxima do 0 μm (Ra), é 
importante conseguir reproduzir essa baixa rugosidade nos termoplásticos. Como se viu ao longo da 
dissertação, a temperatura do molde é a variável que mais influência tem na reprodução das paredes 
do molde. Por isso para conseguir peças de alto brilho é necessário possuir o molde com temperatura 
elevada. De facto, esta variável aumenta o tempo de produção, tendo portanto que se avaliar qual a 
melhor relação tempo/qualidade. 
 
Outro fator muito importante é o material termoplástico a utilizar. Neste estudo foram 
analisados dois tipos de materiais um amorfo, o ABS e um semicristalino, o PP, sendo o ABS o que 
maiores níveis de brilho apresentou. De facto um material amorfo consegue atingir níveis de brilhos 
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superiores relativamente a materiais semicristalinos. Isto é explicado pelo facto da existência de uma 
única fase, zona amorfa, conseguindo refletir a luz incidida de um modo mais especular. O contrário 
acontece num material semicristalino visto existir duas zonas distintas, zona cristalina e zona amorfa, 
refletindo a luz incidida de diferente modo. 
 
 Metalização 
 
A metalização é um pós processamento que permite dar um acabamento superficial para fins 
decorativos ou funcionais. Como foi possível analisar este processo aumentou o brilho das amostras 
em cerca de 10%. De facto o objetivo deste pós processamento é conseguir uma reflexão especular da 
luz sendo para isso necessário uma superfície rugosidade baixa. Para isso foi necessário conseguir um 
acabamento do molde de alto brilho e parâmetros de injeção adequados a tal. 
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Como referido anteriormente, o conjunto de análises efetuadas aos diferentes materiais 
permitiu não só extrair conclusões interessantes a nível industrial como também confirmar trabalhos 
prévios de outros autores. 
 Apesar de se ter chegado a um consenso relativamente ao brilho nas peças termoplásticas 
obtidas, faltou abordar certos aspetos do molde e do processo de injeção que seriam interessantes. 
Desta forma propõe-se uma análise relativamente aos tratamentos térmicos dos aços, as influências do 
Hot and Cooling e aos efeitos de outros pós processamentos no brilho de peças termoplásticas. 
 A análise relativa aos tratamentos térmicos do aço, tal como refusão em vácuo e nitruração 
iónica, seria interessante uma vez que este modifica as propriedades superficiais do aço. Existem 
diversos tratamentos térmicos que passam pela têmpera até a nitruração iónica. Seria de todo o 
interesse analisar o efeito desses tratamentos térmicos após polimento da superfície e visualizar 
vantagens e desvantagens no brilho das peças produzidas. 
 Outro aspeto interessante que faltou nesta dissertação foi a utilização do equipamento RHCM. 
Este equipamento permite um aquecimento e arrefecimento rápido do molde. Analisar o seu efeito 
seria de elevado interesse, visto que este aumenta os níveis de brilho. Para além de outras vantagens, 
permite também eliminar as linhas de soldadura, o que torna mais fácil a obtenção do alto brilho. 
 Seria igualmente interessante analisar o efeito de outros tipos de pós processamentos, tal 
como a pintura ou revestimentos no brilho das peças. Através destas poder-se-ia analisar qual o 
revestimento mais adequado para um acabamento de alto brilho.  
Propõem-se ainda a análise de técnicas de revestimentos, tal como revestimentos CVD e PVD, 
nas zonas moldantes e seus efeitos relativos ao brilho em peças termoplásticas. 
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